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der Norm CISPR16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.1.2 Die Testdrahtmethode als Schritt zur Entwicklung von Feldsensoren
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Zusammenfassung
In dieser Arbeit wird das Verhalten der Störstrahlung großer Prüflinge untersucht mit dem
Ziel, vorhandene Standards für Störstrahlungstests wie CISPR16 zu verbessern.
Diese Arbeit sieht als Standardtestumgebung einen reflektierenden, ausgedehnten Grund
vor, auf dem sich der Prüfling befindet. Die Strahlung, die dieser aussendet, wird durch
die Verteilung der elektrischen Feldstärke auf einer Testhalbkugel oberhalb des Grunds be-
wertet. Ihr Zentrum befindet sich am Fußpunkt des Prüflings. Eine solche Halbkugel stellt
nahezu gleiche Abstände von etwa der Länge des Kugelradius’ zwischen dem Prüfling und
den auf ihr definierten Meßpunkten her. Da die Halbkugel geschlossen ist, kann auf ihr das
gesamte vom Prüfling nach außen gestrahlte Feld nachgewiesen werden.
Meßabstände mit in Normen vorgegebenen Längen sind in der Praxis nicht immer einzu-
halten, vor allem dann, wenn sich Prüflinge in einer normalen Betriebsumgebung befinden.
In beengten Umgebungen ist es hilfreich, Meßabstände zu verkürzen. Hieraus ergibt sich
eine kleinere Testhalbkugel, die sich leichter abtasten läßt.
Bei kurzen Meßabständen jedoch können Meßsonden in das Nahfeld des Prüflings ragen.
Für diesen Fall werden in dieser Arbeit Feldeigenschaften in Prüflingsnähe untersucht. Aus
denen ergeben sich Mindestabstände zum Prüfling, jenseits derer sich gemessene Feldstärke-
werte zu größeren, in Normen vorgegebenen Abständen extrapolieren lassen.
Um die Verteilung der Feldstärke auf einer Testfläche zu beschreiben, wird der Begriff der
Halbwertsfläche eingeführt: Die Halbwertsfläche definiert jenen Teil der Testfläche, auf dem
die Dichte der abgestrahlten Leistung mindestens die Hälfte ihres Maximums beträgt. Die
Halbwertsfläche ergibt sich aus der Richtwirkung des Prüflings als Strahler. Sie ist somit
ein Maß für die Wahrscheinlichkeit, auf der Testfläche das Strahlungsmaximum zu finden.
Aus der Größe der Halbwertsfläche ergibt sich die nötige Anzahl an gleichmäßig auf der
Testfläche verteilten Meßpunkten, um das Strahlungsmaximum mit gegebener Wahrschein-
lichkeit zu finden. Wird an den Meßpunkten die Größe der Feldstärke berücksichtigt, läßt
sich die Anzahl der Meßpunkte optimieren und das Vertrauen in den Test erhöhen.
Als ein erster Schritt zur Entwicklung einer praktikablen Strahlungstestmethode wird die
Testdrahtmethode untersucht. Bei dieser Methode wird Strahlung mit einem langen, um
den Prüfling herum gespannten Draht erfaßt. Die Strahlung induziert in dem Draht einen
Strom, der an den Drahtabschlüssen gemessen werden kann. Weil der Draht i. allg. lang
ist, ist er sehr meßempfindlich. Ist er jedoch länger als eine Wellenlänge des abgestrahlten
Felds, sind sein Übertragungsfaktor und damit die Meßergebnisse schwer zu bestimmen.
Statistische Methoden der Auswertung werden hierzu untersucht.
Ein System aus kleinen Meßsonden kann denselben Teil des Prüflings abdecken wie ein
Testdraht. Weil als Übertragungsfaktor eines solchen Systems der einer Einzelsonde wirk-
sam ist, lassen sich Ergebnisse aus Messungen mit einem solchen System leichter auswerten.
IX
Zusammenfassung
Jedoch ist die Empfindlichkeit kleiner Sonden i. allg. gering. Der Weg zu einer praktischen
Anwendung führt somit vorerst in die Richtung herkömmlicher Meßantennen, die in einem
beweglichen System geeignete Testflächen abtasten.
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j Zählindex
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kA Antennenübertragungsfaktor
kAS Übertragungsfaktor eines großen Sensors
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~A magnetisches Vektorpotential
A Testfläche
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1 Einführung
1.1 Motivation
1.1.1 Elektromagnetische Verträglichkeit großer Geräte
Moderne Elektrogeräte, -maschinen oder -anlagen enthalten viele Elemente zu ihrer Steue-
rung und zum Umsetzen von elektrischer Energie. Das Umsetzen elektrischer Energie in an-
dere Energieformen erfordert einen hohen Aufwand für den elektromagnetisch verträglichen
Betrieb. Bei Elektromaschinen fließen u.U. Ströme von mehr als 30 A in drei Phasen. Doch
auch bei Geräten mit geringerer Stromaufnahme können Steuerschaltungen mit Frequenzen
von mehreren hundert MHz getaktet sein und Oberwellen mit einem Vielfachen dieser Fre-
quenzen erzeugen. Elemente der Energieumsetzung und der Steuerung sind durch Schnitt-
stellen und Strompfade verbunden, die zusammen komplexe elektromagnetische Strahler
bilden. So ist von Elektrogeräten und -maschinen eine große Störaussendung zu erwarten.
Um zu verhindern, daß Elektrogeräte ihre Umwelt unzulässig beeinflussen, sind gesetzlich
Obergrenzen für die Stärke der Störaussendung festgelegt. Diese sollen einen weitgehend
störungsfreien Betrieb aller Geräte in ihrer Umgebung garantieren. Ein Überschreiten die-
ser Grenzen darf jedoch nicht erst anhand von Störungen festgestellt werden, sondern Tests
müssen das Überschreiten anzeigen, bevor Störungen auftreten oder Menschen gefährdet
werden.
Zahlreiche nationale und internationale Normen setzen die Obergrenzen für die elektro-
magnetische Strahlung in Gebrauchsvorschriften für Tests um. In ihnen werden Methoden
vorgeschlagen, durch die sich das Einhalten von Grenzwerten überprüfen läßt. Grund-
legendes für Tests großer Geräte beschreibt die internationale Grundnorm CISPR16. Sie
beinhaltet Testmethoden für drahtgebundene und gestrahlte Störaussendungen. Außerdem
beschreibt sie Testaufbauten sowie weitere Gesichtspunkte, die mit diesen Testmethoden
zusammenhängen. Der Abschnitt 1.3.1 dieser Arbeit gibt dazu an, wie weit diese Norm
Ausgangspunkt und Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit ist. Weiterführend behandelt
der Abschnitt 3.1 Grenzen dieser Norm. Als ein Ziel dieser Arbeit ergibt sich daraus, diese
Grenzen zu erweitern.
Jedoch beschränkt sich diese Arbeit nicht nur auf Vorschläge zur Weiterentwicklung der
Norm CISPR16. Zunächst werden Phänomene zu Störstrahlungen untersucht und Analyse-
möglichkeiten entwickelt. Anhand von Untersuchungen zu alternativen Testmethoden für
gestrahlte Störaussendungen bietet diese Arbeit Ansätze zur Anwendung in der Praxis.
1
1 Einführung
1.1.2 Ziel dieser Arbeit
Das Ziel dieser Arbeit ist es, die gestrahlte Störaussendung großer Prüflinge hinreichend
genau zu bestimmen oder wenigstens einzuschätzen. Das betrifft die theoretische Beschrei-
bung ihres Stahlungsverhaltens sowie dessen praktisches Testen. Solche Tests sind bereits
in einer ganzen Reihe von Normen beschrieben. Der Umfang der Anforderungen und die
Schwierigkeiten, die sich aus diesem Umfang ergeben, setzen den vorhandenen Normen
Grenzen. So wird auch deutlich, daß z. B. von einer Norm vorgegebene Meßabstände nicht
in allen Situationen eingehalten werden können. Deshalb gehören zum Thema dieser Arbeit
Untersuchungen darüber, diese zu verkürzen.
Bei kurzen Meßabständen reichen die Meßmittel ins Nahfeld der Strahler, wodurch die
Nahfeldbeschreibung ein besonderes Augenmerk erfordert. Hier bezieht diese Arbeit Be-
schreibungsmittel aus der Antennentheorie ein und baut auf Ergebnisse vorangegangener
Arbeiten auf, so z. B. auf [WEH94].
Wenn in einem Test auf genormte Bedingungen verzichtet werden muß, sinkt das Ver-
trauen in die Ergebnisse. Weil sich jedoch nie alle Einflüsse beherrschen lassen, hängt die
gemessene Störstrahlung großer Prüflinge stets auch vom Zufall ab. So müssen statistische
Berechnungsmethoden einen Zusammenhang herstellen zwischen gewonnenen Ergebnis-
sen und Normvorgaben. Doch auch, um den Aufwand von Störstrahlungstests richtig ein-
zuschätzen, werden in dieser Arbeit Wahrscheinlichkeitsanalysen aus [SSC06] und [SSG08]
weiterentwickelt. Auf der Grundlage dieser Analysen werden in den Kapiteln 3 und 4 Vor-
schläge zur Weiterentwicklung einer alternativen Testmethode unterbreitet.
In dieser Arbeit wird nichts über Tests von Serien ausgesagt und damit nichts über de-
ren Prüfabläufe. Die beschriebenen Testmethoden sind für Einzelanfertigungen (Unikate)
vorgesehen, d. h., jeder Prüfling wird für sich auf elektromagnetische Verträglichkeit unter-
sucht. Grundlage dafür sind seine Strahlungscharakteristik und deren in Tests gewonnene
Abbilder.
1.2 Zur Feldbeschreibung komplexer Strahlersysteme
In dieser Arbeit werden Strahlersysteme betrachtet, die die Wellenlänge des abgestrahlten
Felds um ein Mehrfaches überschreiten können. Mit klassischen Mitteln, z. B. solchen aus
der Antennentheorie, ist deren Abstrahlung nicht hinreichend genau zu beschreiben. Das
Zerlegen eines Systems in Elemente ermöglicht in Grenzen eine Beschreibung als Antennen-
system. Entscheidend dabei ist es jedoch, Ströme und Ladungen als Strahlungsursache
richtig zu modellieren. Werden ihre Zustände und ihr Verhalten jedoch allein aus gemes-
senen Feldstärkewerten abgeleitet, ergeben sich Fehler in der Modellierung. Werden dann
aus den so erzeugten Modellen wieder Störfelder errechnet, pflanzen sich die Fehler weiter
fort (siehe Abschnitt 1.2.2).
Eine Aussage über die Abstrahlung eines Prüflings ist immer eine Aussage mit begrenz-
tem Vertrauen in die Ergebnisse. Dieses Vertrauen läßt sich jedoch bewerten und in die
Strahlungsanalyse einbeziehen (siehe Abschnitt 1.2.3).
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1.2 Zur Feldbeschreibung komplexer Strahlersysteme
1.2.1 Der Weg zu einer umfassenden EMV-Analyse
Der Hauptsatz der Hochfrequenztechnik besagt, daß das Feld eines Strahlers in einem Vo-
lumen dann bestimmt ist, wenn vollständig die Ersatzströme auf der Volumenoberfläche
bestimmt sind. Schon während der Anfänge der modernen Physik wurde nachgewiesen, daß
die Kenntnis aller elektrischen und magnetischen Tangentialfeldstärken auf einer geschlos-
senen Oberfläche um einen Prüfling herum das vollständige Berechnen des vom Prüfling
verursachten Felds außerhalb der Oberfläche ermöglicht [LOV01]. Im Umkehrschluß wurde
u. a. in [WEH94, GHS05, SSC06] gezeigt, daß bei unvollständiger Kenntnis der Tangential-
feldstärken nur eine ungenaue Feldberechnung möglich ist. [WEH94] schlägt deshalb vor,
an möglichst vielen Meßpunkten die elektrische wie auch die magnetische Feldstärke mit
allen kartesischen Komponenten in Betrag und Phase zu bestimmen und daraus ein hinrei-
chend genaues Strahlermodell aus Ersatzdipolen zu synthetisieren. Grenzen für das Umset-
zen dieses Vorschlags setzt jedoch die Praxis. Da für elektrisch große Prüflinge besonders
viele Ersatzstrahler modelliert werden müssen, bleibt die hierfür notwendige Anzahl von
Meßpunkten und -werten stets größer als die, die das praktische Messen ermöglicht.
1.2.2 Stromsynthese aus Felddaten
Für Antennen sind verschiedene Methoden entwickelt worden, um aus Felddaten deren
ursächliche Ströme zu berechnen. Schwierigkeiten, solche Methoden auf komplexe Strahler
zu übertragen, können an zwei Ansätzen aufgezeigt werden:
Strombelegung aus Tangentialfeldstärken auf einer Hüllfläche
Durch eine in [JON95] beschriebene Methode lassen sich Antennenströme aus Tangential-
feldstärken auf einer den Strahler umhüllenden geschlossenen Fläche berechnen. Die Orte,
an denen die Strahlerströme fließen, müssen dabei bekannt sein, z. B. durch die Antennen-
geometrie. Die Methode wendet so den Hauptsatz der Hochfrequenztechnik an (siehe Ab-
schnitt 1.2.1). Die Form der Oberfläche, auf der die Ersatzströme angesetzt werden, kann
durch Transformationen an Möglichkeiten mathematischer Methoden anpaßt werden. In
der Praxis jedoch begrenzen Möglichkeiten von Testmethoden diese Anpassung. Bei großen
Prüflingen kommen Schwierigkeiten wegen großer erforderlicher Datenmengen hinzu.
Ersatzströme aus Feldstärkewerten
Eine weitere Synthesemethode wurde u. a. in [LHS06] vorgestellt und geht zurück auf ein
Integralgleichungssystem aus [BAL89]:


Ex
Ey
Ez

 = − 1
4π
∫∫∫
V


0 (z − z′) −(y − y′)
−(z − z′) 0 (x− x′)
(y − y′) −(x− x′) 0




Mx
My
Mz

 1 + jβr
r3
e−jβrdx′dy′dz′.
(1.1)
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Im Gleichungssystem (1.1) ergibt sich die Feldstärke ~E in jedem Punkt außerhalb des
Strahlers aus magnetischen Ersatzstromdichten ~M(x′, y′, z′) im Strahler
(
[M ] = V
m2
)
. Eine
inverse Berechnung liefert aus bekannten Feldstärkewerten an bestimmten Orten magne-
tische Ersatzstromdichten für einen Strahler mit bekannter Geometrie, aus denen sich das
Gesamtfeld rekonstruieren läßt.
In [LHS06] wurde die Synthesemethode auf die Feldberechnung zweidimensionaler Apertur-
antennen angepaßt. Bei der Entwicklung dieser Methode zeigte sich, daß für Antennen-
berechnungen eine hinreichend genaue Stromsynthese allein aus den Beträgen der elektri-
schen Feldstärke möglich ist. Das System (1.1) kann dazu stark vereinfacht werden, und der
Phasenterm e−jβr in der Berechnung kann entfallen. Diese Methode kommt damit einer An-
wendung auf Störstrahlungstests mit üblichen Meßempfängern oder Spektrumanalysatoren
entgegen.
Ein Anwenden der Synthesemethode auf komplexe Strahler stößt jedoch schnell an Gren-
zen, weil zu einer ausreichend genauen Feldberechnung präzise die Abstände r von jedem
Primärelement des Strahlers zu jedem Meßpunkt bestimmt werden müssen. Das setzt ein
exaktes Modellieren des Strahlers voraus. Müssen bei komplexen Strahlern viele Primär-
elemente einbezogen werden, pflanzen sich auftretende Fehler in vielfältiger Weise fort. Sol-
che Fehler treten schon bei der Synthese der Stromdichten in den Strahlerelementen auf.
Sie fließen dann ein weiteres Mal in die Berechnung des Gesamtfelds aus den Stromdichten
ein. Die Fehlerempfindlichkeit dieser Methode wird insgesamt so groß, daß schon kleine
Positionsänderungen einzelner Strahlerelemente die Fernfeldstärke stark schwanken lassen.
Eine erfolgreiche Anwendung auf komplexe Strahler kann damit nicht erreicht werden. Die
Apertur einer Antenne hingegen ist i. allg. kleiner und erstreckt sich nur in zwei Dimensio-
nen. Sie läßt sich somit einfacher modellieren. Die in [LHS06] vorgestellte Synthesemethode
bleibt somit auf die Berechnung von Aperturantennen beschränkt.
1.2.3 Möglichkeiten einer statistischen Auswertung des
Strahlungsverhaltens
Wie der Abschnitt 1.2.2 zeigt, sind die bekannten deterministischen Feldsynthesemethoden
auf Grundlage gemessener Felddaten wegen ihrer Unsicherheiten zur Feldbeschreibung
großer Strahler wenig geeignet. Wenn Unsicherheiten nicht zu vermeiden sind, müssen sie in
die Feldanalyse einbezogen werden. Das legt nahe, Analysen auf statistische Betrachtungen
aufzubauen. Dazu wird im Abschnitt 3.2 die Größe des Gebiets auf einer Testfläche, in dem
Grenzwerte überschritten sind, ins Verhältnis gesetzt zur Größe der gesamten Testfläche.
Im Abschnitt 3.3 werden in Gesetze zum Strahlungsverhalten elektromagnetischer Felder
Unsicherheiten mit einbezogen, die sich besonders bei großen Strahlern einstellen. Die-
se Unsicherheiten bezeichnen u. a. Unterschiede zwischen dem Strahlungsverhalten großer
und kleiner Strahler und zeigen einen Ansatz, um den Aufwand zum Beschreiben des
Strahlungsverhaltens großer Strahler auf das kleiner Strahler zu senken.
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1.3 Störstrahlungstests nach genormten Testmethoden
und Alternativen
1.3.1 Störstrahlungstests nach der Grundnorm CISPR 16
Um die Störstrahlung von Geräten zu bewerten, wurden national wie international eine
Reihe von Normen entwickelt. Viele von ihnen beziehen sich auf bestimmte Gerätetypen
oder richten sich nach dem Bedarf der Anwender. Eine Norm, die in einer großen Brei-
te Methoden vorschlägt, Störstrahlungen von Geräten und Anlagen zu erfassen, ist die
Grundnorm CISPR16. Diese Norm steht deshalb in besonderer Weise im Blickfeld dieser
Arbeit.
Einen Überblick über die Neuorganisation der Grundnorm CISPR16 im Jahr 2003 gibt
u. a. [STE04]. Im Zuge dieser Neuorganisation ist diese Norm stärker als zuvor in Teile
untergliedert. Von diesen Teilen sind nur solche Thema dieser Arbeit, die eine gestrahlte
Störaussendung elektromagnetischer Felder behandeln. Teile der Norm CISPR16, die in
diese Arbeit nur wenig einbezogen sind, jedoch ebenfalls dieses Thema berühren, sind z. B.:
CISPR16-1-4: Ausrüstungen zu Störstrahlungstests,
CISPR16-4: Gesichtspunkte zu Unsicherheiten von Meßausrüstung und Meßverfahren.
In besonderem Maße behandelt der Normenteil CISPR16-2-3 [CIS16] Testmethoden für
Störstrahlungen, die auch Thema dieser Arbeit sind. Konkrete Gesichtspunkte zum Testen
des Strahlungsverhaltens großer Prüflinge sind dabei:
Testumgebungen: Für beschriebene Testmethoden werden Umgebungen definiert, in de-
nen diese auszuführen sind. Das sind sowohl Anordnungen in Labor- als auch
in Betriebsumgebungen. Für große Prüflinge lassen sich Laborumgebungen häufig
nicht einrichten. Untersuchungen hierzu erfolgen in dieser Arbeit nur für Freiraum-
anordnungen über reflektierendem Boden. Praxisbedingungen dazu werden nur kurz
angeführt.
Messen bei Umgebungsstörungen: Wenn Tests nicht in Laborumgebungen ausgeführt
werden, ist mit Umgebungsstörungen zu rechnen. Dazu empfiehlt [CIS16], wie Störun-
gen im Testvorgang zu behandeln sind. In dieser Arbeit werden Störstrahlungstests im
Nahfeld empfohlen. Hier übersteigt häufig die Störstrahlung des Prüflings die der Um-
gebung. Weitere Unterscheidungsmöglichkeiten zwischen Störstrahlungen vom Prüf-
ling und Störsignalen aus der Umgebung werden nicht behandelt.
Betriebszustände des Prüflings: Ungeachtet der Breite der Norm CISPR16 beschränkt
sich diese Arbeit auf einen annähernd stationären Betriebszustand des Prüflings. Vor-
und Anlaufzustände sind so im Testzustand abgeschlossen. Beim Wiederholen von
Testreihen unter gleichen Bedingungen werden ähnliche Phänomene vorausgesetzt.
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Klassifikation von Störsignalen und Störungsdauer: Störsignale werden in [CIS16] ein-
geteilt nach Wiederholung und Wirkungsdauer. In einem stationären Betriebszustand
spielen dauerhafte oder periodisch wiederkehrende Störereignisse eine größere Rolle
als einmalige. Während CISPR16 vorschreibt, wie häufig und in welchem zeitlichen
Abstand Tests für welche Phänomene zu wiederholen sind, beschränkt sich diese Ar-
beit auf über längere Zeit unveränderliche, gestrahlte Störsignale in einem Frequenz-
bereich von 30 MHz bis 1 GHz. Eine zeitliche Änderung der Störsignale beachtet diese
Arbeit ebenfalls nicht.
1.3.2 Alternativen zu genormten Methoden für Störstrahlungstests
Wenn mit bisher verwendeten Testmethoden die elektromagnetische Verträglichkeit nicht
ausreichend gewährleistet werden kann, ist eine Grenze der EMV-Analyse erreicht, die
es zu überschreiten gilt. So gibt dieser Abschnitt einen Überblick über Ziele der Weiter-
entwicklung von Methoden zu Störstrahlungstests und schlägt Alternativen vor.
Anforderungen an Anordnungen für Störstrahlungstests
Das Vertrauen in Ergebnisse aus standardisierten Störstrahlungstests kann nur so groß
sein, wie es der Entwicklungsstand der zugrundeliegenden Norm zuläßt. Damit die Norm
CISPR16 auch in Zukunft geeignete Testmethoden bereitzustellen vermag, bedarf sie der
Weiterentwicklung, was das damit betraute CISPR-Subcommittee A bestätigt [STE04].
Die Entwicklung orientiert sich dabei an auftretenden Störphänomenen einerseits und an
Möglichkeiten einer Testausführung in der Praxis andererseits. Die Anforderungen sind je-
doch sehr vielfältig, so daß die Norm CISPR16 keine allumfassende Testmethode anbieten
kann. Einige ihrer Vorschläge lassen sich in der Praxis nicht überall ausführen. So kann
z. B. ein Prüfling nicht auf einem Trägersystem positioniert werden, wenn sein Gewicht das
zulässige dieses Systems überschreitet. Eine weitere Rolle spielen Kosten und Schwierigkei-
ten beim Transport zu Testlaboren. Oft bleibt nur übrig, Prüflinge an ihrem Betriebsort zu
testen. Unter diesen Gesichtspunkten stellt diese Arbeit Ansätze vor, wie weit standardi-
sierte Testmethoden, wie solche nach CISPR16, durch alternative ergänzt werden können
oder gar müssen.
Weil alternative Testmethoden während ihrer Entwicklung noch nicht von Normen erfaßt
sind, sind für sie auch keine Normwerte spezifiziert. So muß ein Zusammenhang hergestellt
werden zwischen alternativ und nach einer Norm gewonnenen Testergebnissen. In dieser Ar-
beit ergeben sich Unterschiede zwischen den Ergebnissen besonders aus den Meßabständen
zum Prüfling. Aus dem Einfluß der Meßabstände folgen Forderungen zu folgenden Proble-
men:
Meßabstand: Bei Störstrahlungsmessungen am Betriebsort verhindern häufig die Ausdeh-
nung des Prüflings und seine Umgebung das Einhalten von Standardmeßabständen
von z. B. 10 m. Häufig lassen sich nicht einmal 3 m einhalten. Daher ist es ein Ziel
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dieser Arbeit, aussagekräftige Meßergebnisse auch in kürzeren Meßabständen zu er-
zielen. Jedoch reichen dann die Meßsensoren ins Nahfeld der Prüflinge, was geson-
derte Feldbetrachtungen erfordert. Das Eingrenzen des Nahfelds ist wie die gesamte
Feldbeschreibung bei großen Prüflingen aufwendig. In die Entwicklung alternativer
Methoden für Störstrahlungstests werden solche Betrachtungen mit einbezogen.
Antennenhöhe: Nicht immer kann eine vorgegebene Antennenhöhe eingehalten werden,
weil z. B. der Umgebungsraum zu niedrig ist oder Meßantennen sich aus anderen
Gründen nicht in entsprechender Höhe positionieren lassen. Aus dem Verkürzen des
Meßabstands ergibt sich bei gleicher Antennenhöhe ein größerer Erhebungswinkel ψ
(siehe Abb. 3.3).
Richtung der größten Abstrahlung: Die Hauptrichtung der Störstrahlung zeigt bei
großen Prüflingen nicht immer auf einen in CISPR16 festgelegten Meßpunkt.
CISPR16 legt keinen Meßpunkt oberhalb des Prüflings fest, sondern die Meßpunkte
so, daß ihre Anordnung dem Mantel eines endlich hohen Zylinders um den Prüf-
ling herum entspricht (siehe Abb. 3.1). Der Prüfling ist somit von Meßpunkten
nicht vollständig eingeschlossen. Dadurch bleibt der Test unvollständig (siehe Ab-
schnitt 3.1.3).
Störstrahlungen von außerhalb: CISPR16 fordert einen Störabstand zwischen dem Feld
des Prüflings und dem aus der Umgebung von 6 dB. Ausnahmen sind zugelassen,
wenn die Summe beider Felder um 6 dB unter dem vorgegebenen Grenzwert liegt.
Kann diese Forderung nicht erfüllt werden, soll der Prüfling entweder in einer günsti-
geren Testumgebung oder wenigstens zu einer Zeit mit weniger Fremdstörung ge-
messen werden. Eine Betriebsumgebung kommt dieser Forderung häufig nicht nach.
Bei starker Störstrahlung des Prüflings, übersteigt in seiner Nähe das von ihm abge-
strahlte Feld fremde Felder deutlicher als in der Ferne. Das läßt Tests in Prüflingsnähe
vorteilhafter erscheinen.
Reflexionen in der Testumgebung: Oft ist in natürlicher Betriebsumgebung der Boden
nicht die einzige Reflexionsebene, und zusätzliche Reflexionen beeinflussen die Meß-
ergebnisse genauso wie Felder aus Fremdquellen. Bei Nahfeldtests überwiegt auch
hier wegen ihres kürzeren Ausbreitungswegs die direkte Strahlung des Prüflings die
indirekte.
Ziele für die Entwicklung alternativer Testmethoden
Neue Testmethoden sollen für Geräte und Maschinen in einer industriellen Umgebung
entwickelt und dort ausgeführt werden. Dazu lassen sich folgende Ziele zusammenfassen:
• Prüflinge werden in ihrer Betriebsumgebung im Normalbetrieb geprüft.
• Testanordnungen werden so einfach wie möglich gehalten. Tests mit solchen An-
ordnungen sollen sich möglichst durch Personal ohne ausgeprägte Erfahrung oder
Ausbildung in der EMV ausführen lassen.
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• Testanordnungen benötigen wenig Platz und können in Betriebsumgebung in der
Nähe des Prüflings aufgebaut werden.
• Testmethoden sind weitgehend umgebungsunabhängig und können so Ergebnisse
auch unter Störeinflüssen erzielen.
Bei der Entwicklung alternativer Testmethoden muß immer ein Kompromiß gefunden wer-
den zwischen einfacher Ausführung der Anordnung und dem Nutzen der Ergebnisse. So
erfordert das Bestimmen der Strahlungscharakteristik eines komplexen Strahlersystems
einen hohen Testaufwand. Dieser verringert sich, wenn die Hauptrichtung der Abstrahlung
bekannt ist. Da diese im Voraus jedoch nur selten bekannt ist, sinkt das Vertrauen in die
Ergebnisse von Tests, die nicht alle Richtungen der Abstrahlung berücksichtigen.
Im Abschnitt 1.3 und in [GHS05] wurde bereits darauf hingewiesen, daß auch genormte
Störstrahlungstests nach [CIS16] nicht das gesamte Gebiet um einem Prüfling herum erfas-
sen können und damit nur einen Teil der Störstrahlung. Für Störstrahlungstests über dem
Boden eignet sich als geschlossene Testfläche die Fläche einer Halbkugel mit dem Prüfling
in der Mitte [GHS05, SSC06]. Verteilung und Dichte von Meßpunkten auf der Testfläche
bestimmen das Vertrauen in die Ergebnisse, daß diese ein Störstrahlungsmaximum anzei-
gen. In den Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3 sind diese Zusammenhänge näher beschrieben.
Vergleich verschiedener Testmethoden
Zum Vergleich verschiedener Testmethoden lassen sich effizient statistische Methoden auf
Zusammenhänge zwischen Einfluß- und Meßgrößen anwenden. So kann z. B. ein Über-
tragungsfaktor mit erweiterter Definition als Bewertungskriterium für die Empfindlich-
keit von Strahlungssensoren herangezogen werden (vgl. [DIJ05]). Der Übertragungsfaktor
braucht sich also als Kenngröße nicht auf Antennen zu beschränken. Durch Erweiterungen
der Definition lassen sich Alternativtests mit Testvorschlägen aus Normen vergleichen, z. B.
mit Vorschlägen aus CISPR16 (siehe Abschnitt 4).
1.3.3 Die Testdrahtmethode - Entwicklung anwenderfreundlicher
Tests
Bei der Entwicklung alternativer Methoden zum Testen von Störstrahlungen werden ver-
schiedene Ansätze verfolgt, die zum Teil von konventionellen Methoden wegführen. Diese
Arbeit führt diese Entwicklung weiter und weist dabei nicht immer in die Richtung bis-
heriger Untersuchungen. So wurde in [GHS03, GHS05] die Testdrahtmethode als Methode
für Störstrahlungen vorgestellt, bei der ein Drahtsensor den Prüfling umschließt. Wenn ein
Test für die elektromagnetische Strahlung nur mit Hilfe eines langen Drahts ausgeführt wer-
den kann, steht eine ökonomisch günstige Testmethode zur Verfügung. Als weitere Vorteile
werden erwartet:
• ein einfacher Aufbau der Testanordnung,
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• das Ausführen von Tests bei laufendem Betrieb in ungünstigen Raumverhältnissen,
• ein geringerer Einfluß von Fremdstörungen auf den Testraht in der Nähe des Prüf-
lings.
Trotz vieler Vorteile lassen Testdrahtmethoden keine gesicherten Testergebnisse erwarten.
Ein langer Draht stellt einen Sensor mit vielen Unsicherheiten dar. Diese Unsicherheiten
ergeben sich einmal aus dem Verhalten des Drahts selbst, aus der Wechselwirkung zwischen
ihm und dem Prüfling und dem Einfluß der elektromagnetischen Umwelt. So wurde schon
in [VIG04] auf mögliche Anwendungen hingewiesen, jedoch auch darauf, daß ein Testdraht
zu einem ausgedehnten Prüfling wie eine große Maschine schwer optimal positioniert wer-
den kann.
Alle bisherigen Veröffentlichungen zu dieser Methode zeigen, daß das Ergebnis einer Einzel-
messung mit einem elektrisch großen Sensor nur eine Tendenz der Störstrahlung aufzeigt.
In [GHS03, GHS05] werden deshalb Schlußfolgerungen erst aus einer großen Anzahl von
Testdurchläufen gezogen. Dabei hebt sich durch das Bilden des Maximums aus vielen ge-
wonnenen Testdaten ein Trend hervor mit dem das Sensorverhalten bewertet werden kann
(vgl. Abschnitt 2.1.3).
In [CIS16] ist für eine ähnliche Anwendung wie der Testdraht bereits die Van-Veen-Antenne
standardisiert. Jedoch sind hier Antenne und Prüfling kleiner als eine halbe Wellenlänge
des abgestrahlten Felds. Als Höchstfrequenz für die Anwendung sind 30 MHz festgelegt.
Ein Testdraht, der i. allg. länger ist als eine halbe Wellenlänge, liefert deutlich veränderte
Testergebnisse. Das Modell einer Leitung über dem Boden erlaubt einen Überblick über
einfache Koppeleigenschaften von Langdrahtsensoren. Schon die Leitungstheorie macht
deutlich, daß der Zusammenhang zwischen eingekoppeltem Feld und der Spannung am
Drahtabschluß nicht eindeutig ist (siehe Abschnitt 2.4) und daß bei der Auswertung der
Ergebnisse auf andere, z. B. statistische Verfahren zurückgegriffen werden muß.
Das Verhalten des Testdrahts und seine Wechselwirkung zur elektromagnetischen Umwelt
wird im Abschnitt 4.1 analysiert. Mehrdeutige Testergebnisse bei großen Sensoren heben
deren Vorteile zum Teil wieder auf. Nützlich ist daher ein Testsystem, das den Vorteil eines
großen Sensors, viele Feldanteile gleichzeitig erfassen zu können, mit der Übertragungs-
kennlinie eines kleinen Sensors in sich vereinigt. Im Abschnitt 4.2 wird zu diesem Zweck
untersucht, wie sich viele kleine Sensoren zum Bestimmen der Störstrahlung eignen, wenn
sie zu einem Sensorsystem vereinigt sind.
1.4 Zum Inhalt dieser Arbeit
In dieser Arbeit werden das Störstrahlungsverhalten großer Prüflinge und Möglichkei-
ten seiner Bewertung untersucht. Nachdem als Einleitung in diesem Kapitel die Unter-
suchungen dieser Arbeit und deren Ziele umrissen sind, werden folgende Themen behan-
delt:
Als Grundlage der Untersuchungen zeigt das Kapitel 2 mathematische und feldtheoreti-
sche Methoden dieser Arbeit auf, die auf Störstrahlungsanalysen angewendet werden. Zu
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den in dieser Arbeit beschriebenen mathematischen Methoden gehören vor allem stati-
stische Analysen, die im Abschnitt 2.1 erklärt sind. Zu den feldtheoretischen Methoden
gehört eine Analyse des Strahlungsverhaltens allgemeiner Strahler und von Antennen im
Abschnitt 2.2. Im Rahmen von Beschreibungen zu Empfangseigenschaften von Antennen
(siehe Abschnitt 2.3) wird im Abschnitt 2.4 ein Modell zur Feldeinkopplung in Leitungen
behandelt. Aufgrund dieser Gesetzmäßigkeiten läßt sich die im Abschnitt 4.1 behandelte
Testdrahtmethode in Ansätzen theoretisch bewerten.
Das Kapitel 3 geht auf das Strahlungsverhalten großer Prüflinge ein und auf Möglich-
keiten zu dessen Beschreibung. Ziel ist es dabei, die Beschreibung so zu vereinfachen,
daß sie sich auch in praktischen Situationen ausführen läßt. Im Zusammenhang mit ei-
ner Feldmessung an vielen Meßpunkten in gleichem Abstand zum Prüfling ergeben sich
Anhaltspunkte zur Testsicherheit von Testmethoden. Im Abschnitt 3.1 werden dazu Pro-
bleme analysiert, die bei standardisierten Testmethoden auftreten, wie z. B. solchen nach
der Norm CISPR16. Durch alternative Methoden soll das Feld besonders in der Richtung
der stärksten Störstrahlung bestimmt werden, auch wenn diese Richtung vor Testbeginn
unbekannt ist. So wird im Abschnitt 3.2.2 die Wahrscheinlichkeit bestimmt, mit der ein
Störfeld in einem genormten Meßabstand einen Grenzwert überschreiten kann. Aus dieser
Wahrscheinlichkeit ergibt sich eine Mindestzahl von Messungen, durch die ein Nichtüber-
schreiten des Grenzwerts nachzuweisen ist [GHS05, SSC06]. Hieraus leitet sich eine Grund-
lage für Testpläne ab.
Diese Arbeit stellt vorhandene Normenwerke nicht grundsätzlich in Frage, sondern schlägt
Verbesserungen zu einer begrenzten Anzahl von Gesichtspunkten vor. Im Kapitel 4 ist
die Weiterentwicklung standardisierter Testmethoden begründet, und es werden Alterna-
tiven vorgeschlagen. Die vorgestellten alternativen Testmethoden werden im Hinblick auf
die Entwicklung vorhandener Normen bewertet und mit standardisierten Methoden vergli-
chen. Für standardisierte wie für alternative Methoden werden Grenzen aufgezeigt.
Da auch diese Arbeit die Entwicklung von Störstrahlungstests nur einen Schritt weiter-
bringen kann, verweist der Abschnitt 5.2 auf Ziele dieser Entwicklung, die jedoch über den
Horizont dieser Arbeit hinausreichen.
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2.1 Statistisches Auswerten von Meßdaten
Alternative Testmethoden lassen sich häufig nicht analytisch beschreiben, und deren Er-
gebnisse müssen statistisch ausgewertet werden. Oft ist das Vertrauen in Ergebnisse gering
und auch in die Aussage, ob Grenzwerte auch unter Normbedingungen eingehalten werden.
Wahrscheinlichkeiten hierfür unterliegen verschiedenartigen Verteilungen und statistischen
Parametern.
Der Abschnitt 2.1.1 gibt zunächst Beziehungen an, auf deren Grundlage in folgenden Ka-
piteln Testergebnisse ausgewertet werden. Der Abschnitt 2.1.2 gibt einen Überblick über
Wahrscheinlichkeitsverteilungen, mit denen EMV-Phänomene und Meßergebnisse ausge-
wertet werden können. Davon jedoch werden in dieser Arbeit nicht alle angewendet. Die
Abschnitte 2.1.3 und 2.1.4 stellen Methoden vor, um Daten aus Mehrfachmessungen sta-
tistisch auszuwerten. Dazu leitet der Abschnitt 2.1.3 her, wann und warum eine aus Meß-
daten gebildete Maximumfunktion eine geringere statistische Streuung aufweist als die
beteiligten Einzeldaten. Dieser Abschnitt weist jedoch auch nach, daß die geringere Streu-
ung noch nicht auf die Eignung eines Testsystems hinweist.
Eine aus Meßdaten gewonnene Maximumfunktion zeigt nicht notwendig das tatsächliche
Maximum der Ursachengröße an. Somit kann mit ihr auch nicht in jedem Fall eine Grenz-
wertüberschreitung nachgewiesen werden. Einen Vorschlag, wie aus gewonnenen Meßdaten
auf ein Maximum geschlossen werden kann, unterbreitet der Abschnitt 2.1.4. Dort werden
in einem statistischen Test alle gewonnenen Daten darin geprüft, ob sie mit einer vorge-
gebenen Wahrscheinlichkeit für das Einhalten eines Grenzwerts sprechen.
2.1.1 Definition von Dichte- und Verteilungsfunktionen
Zusammenhang von Verteilungs- und Dichtefunktion
Die Dichtefunktion f(x) beschreibt die Häufigkeiten, mit denen Einzelwerte xi einer Meß-
größe x innerhalb eines Intervalls auftreten. Die Einzelhäufigkeiten der Werte xi sind in
der Dichtefunktion auf die Summe der Häufigkeiten aller Werte xi normiert.
Durch Integration ergibt sich aus der Dichtefunktion die Verteilungsfunktion von x:
F (x) =
∫ ∞
−∞
f(x)dx = 1. (2.1)
Der Gesamtwert des Integrals von 1 folgt aus der Normierung der Funktion f(x).
Engere Integralgrenzen als die in Gleichung (2.1) führen auf Integralwerte zwischen 0 und 1.
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Durch Festlegen einer Grenze x0 läßt sich aus der Verteilungsfunktion die Wahrscheinlich-
keit berechnen, mit der eine Größe x kleiner ist als der Wert x0:
P (x < x0) = F (x0) =
∫ x0
−∞
f(x)dx. (2.2)
Abb. 2.1 zeigt am Beispiel von Verteilungs- und Dichtefunktion der Normalverteilung
N(−1; 1), wie sich der Wert für die Wahrscheinlichkeit P (x < x0) ergibt.
 x0
 P(x < x0)
−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3
0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
F
(x
)
N(−1,1)
 x0  µ  µ+σ
−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
x
f(
x)
N(−1,1)    
Abb. 2.1: Verteilungsfunktion F (x) und Dichtefunktion f(x) der Normalverteilung
N(−1; 1) und Wert der Wahrscheinlichkeit: P (x < x0 = −1,5) = F (−1,5) = 0,31
Verteilungen mit Parameter
Kenngrößen von Verteilungen lassen sich aus der Dichtefunktion f(x) eines Datensatzes
ableiten [SAC99]. Wichtige Kenngrößen sind zum einen der Mittelwert:
µ =
∫ ∞
−∞
xf(x)dx (2.3)
und zum anderen die Streuung (siehe Abb. 2.1):
σ2 =
∫ ∞
−∞
(x− µ)2f(x)dx. (2.4)
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Sind diese beiden Kenngrößen zusammen mit der Art der Verteilung bekannt, läßt sich
daraus die Wahrscheinlichkeit bestimmen, mit der ein Wert xi einen vorgegebenen Wert
x0 übertrifft. Jedoch lassen sich Meßdaten nicht immer ausreichend genau durch eine Ver-
teilungsfunktion beschreiben, wie sie z. B. im Abschnitt 2.1.2 aufgeführt ist. Als Kenn-
größen gesellen sich deshalb zum Mittelwert und zur Streuung der Minimalwert min(x),
der Maximalwert max(x), der 25-%-Anteilswert (F (x0) = 0,25) und der 75-%-Anteilswert
(F (x0) = 0,75). Aus diesen Kenngrößen lassen sich Aussagen über unbekannte Verteilun-
gen ableiten, so daß auch hier eine ähnliche Wahrscheinlichkeit wie nach Gleichung (2.2)
berechnet werden kann.
Meßdaten beziehen sich in der Regel auf eine Einflußgröße wie die Zeit oder die Frequenz.
In den folgenden Kapiteln beziehen sie sich zumeist auf die Frequenz f , da die Betrach-
tungen im Frequenzbereich erfolgen. Dieser Parameter ist jedoch nicht zu verwechseln mit
der Dichtefunktion f(x). Um Verwechslungen zu vermeiden, wird im Abschnitt 2.1.3 für
einige Herleitungen auch der freie Parameter t verwendet.
Mittelwert und Streuung ergeben sich aus Meßdaten und hängen wie diese vom jeweiligen
Parameter f oder t ab. Der Mittelwert läßt sich erweitern zu einer Trendfunktion µ(f)
und so z. B. als Regressionsgerade darstellen. Algorithmen hierzu sind nicht Thema die-
ser Arbeit und können aus der Literatur entnommen werden [SAC99]. Wichtig für einige
Ausführungen in dieser Arbeit ist jedoch die Streuung σ2(f), die den Grad der Anpassung
an die Trendfunktion µ(f) beschreibt [SAC99]. Liegen n Daten vor, wird die Streuung
berechnet aus:
σ2(f) =
1
n− 1
n∑
i=1
(xi(f) − µi(f))2. (2.5)
2.1.2 In der EMV angewendete Wahrscheinlichkeitsverteilungen
Zur Übersicht werden an dieser Stelle Verteilungsfunktionen genannt, mit denen sich
elektromagnetische Zustände beschreiben lassen. In [BRH04] sind Anwendungen stetiger
Verteilungen auf Belange der elektromagnetischen Verträglichkeit erklärt. In dieser Ar-
beit werden jedoch keine klar definierten Verteilungsfunktionen verwendet, sondern die
allgemeineren Beziehungen (2.1) bis (2.5). Als Ausnahme erweist sich die Anwendung der
diskreten Hypergeometrischen Verteilung als hilfreich, da sich mit ihr das Vertrauen in
Ergebnisse von Störstrahlungstests bestimmen läßt (siehe Abschnitt 3.2).
Als in der EMV wichtige Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind zu nennen (siehe Abb. 2.2):
U-Verteilung: Eine gebräuchliche Verteilung ist die U-Verteilung. Ihre Dichtefunktion
bildet im Wertebereich [x0 − a; x0 + a] eine U-Form aus. Sie hat so zwei lokale Maxima,
eins liegt dicht bei x0 − a und eins dicht bei x0 + a.
Die U-Verteilung beschreibt u. a. Anpassungsfehler, z. B. zwischen Antenne und Empfänger.
Diese Verteilung wird in dieser Arbeit jedoch nicht weiter angewendet.
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U−Verteilg.
Dreieck
Rechteck
0
f(x)
xx0 x0 + ax0 − a
Abb. 2.2: Dichtefunktionen gebräuchlicher Wahrscheinlichkeitsverteilungen
Gleich- oder Rechteckverteilung: Tritt bei einer Einflußgröße jeder mögliche Zustand
mit gleicher Wahrscheinlichkeit auf, ist diese Größe gleichverteilt. Ihre Verteilungsfunktion
wird angesetzt, wenn von einer Einflußgröße nur die Grenzen (z. B. [x0 − a; x0 + a] in
Abb. 2.2) bekannt sind. Die einfachste Annahme für eine Einflußgröße ist, daß zwischen
den Grenzen jeder Wert mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten kann.
Dreiecksverteilung: Bei einer Dreiecksverteilung nimmt die Dichtefunktion eine Drei-
ecksform an. Diese Dichtefunktion ergibt sich z. B. aus der Faltung der Dichtefunktionen
von zwei gleichverteilten Zufallsvariablen (zur Definition der Faltung siehe Gleichung
(2.58)).
Normalverteilung: Die Normalverteilung ist die auf Testmethoden am häufigsten ange-
wendete Verteilung. Die Dichtefunktion einer Normalverteilung ergibt sich u. a. aus der
Faltung der Dichtefunktionen von mindestens drei gleichverteilten Zufallsvariablen. Für
diese Dichtefunktion gilt:
f(x) =
1
σ
√
2π
exp
(
−(x− µ)
2
2σ2
)
. (2.6)
Logarithmische Normalverteilung: Eine Logarithmische Normalverteilung (Lognormal-
verteilung) liegt vor, wenn eine Zufallsgröße mit log (x) normalverteilt ist [BSM05]. Häufig
wird diese Verteilung auf Größen angewendet, die keine negativen Werte haben, z. B. auf
den Radius. Für ihre Dichtefunktion gilt:
f(x) =
{
0 für x ≤ 0
log e
xσL
√
2π
exp
(
− (log x−µL)2
2σ2L
)
für x > 0
(2.7)
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Kenngrößen der logarithmischen Normalverteilung sind das Dichtemaximum (Mode), der
50-%-Anteilswert (Median) und der quadratische Mittelwert (Mean).
Hypergeometrische Verteilung: Die Hypergeometrische Verteilung ist die einzige in
dieser Arbeit angewendete diskrete Verteilung einer Zufallsgröße. Mit dieser Verteilung
lassen sich Daten beschreiben, die in zwei Klassen vorliegen, d. h., die eine von zwei
möglichen Eigenschaften aufweisen. So können z. B. in einem Test Ergebnisdaten in ei-
ner Gesamtzahl N gewonnen werden. Von diesen weisen n eine Eigenschaft auf, z. B. eine
StrahlerP1
P2
P3
P5
P4
Abb. 2.3: Strahler und Meßpunkte
Grenzwertüberschreitung. Werden statt der N
Daten nur k ⊂ N Daten gewonnen, läßt sich
mit der Hypergeometrischen Verteilung die Wahr-
scheinlichkeit berechnen, mit der eine Anzahl
i ⊂ k der gewonnenen Ergebnisdaten eine Grenz-
wertüberschreitung aufweist:
P (X = i) =
(
n
i
)(
N−n
k−i
)
(
N
k
) (2.8)
Bedingung für das Anwenden der Hypergeo-
metrischen Verteilung ist, daß jedes Datum die-
ser k Daten in einem Test nur einmal gewonnen
wird.
Als Anwendungsbeispiel wird die Störfeldstärke in der Anordnung nach Abb. 2.3 gemes-
sen. In gleichem Abstand zum Strahler sind N = 5 Meßpunkte P1 . . . P5 angeordnet. An
zwei dieser Meßpunkte (n = 2) sei ein vorgegebener Grenzwert überschritten. Werden zum
Test aus den Punkten P1 . . . P5 nach dem Zufallsprinzip die Punkte P2 und P3 (k = 2)
ausgewählt, gilt eine Wahrscheinlichkeit, daß an beiden Punkten P2 und P3 die Grenzwert-
überschreitung nachgewiesen wird (i = 2):
P (X = 2) =
(
2
2
)(
5−2
2−2
)
(
5
2
) = 0,1 (2.9)
Für i = 1 erhält man die Wahrscheinlichkeit, daß das Überschreiten an genau einem der
ausgewählten Meßpunkte nachgewiesen wird (P (X = 1) = 0,6). Mit P (X = 1) + P (X =
2) = 0,7 ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, daß im Test an P2 und P3 die Grenzwertüber-
schreitung überhaupt nachgewiesen wird.
Der Grenzfall, bei dem die Wahrscheinlichkeit dafür berechnet wird, daß alle gewonnenen
Testergebnisse ein definiertes Merkmal erfüllen (i = k), wird im Abschnitt 3.2.2 angewen-
det. Aus Gleichung (2.8) ist dafür abzuleiten:
P (X = i) =
(
n
k
)(
N−n
k−k
)
(
N
k
) =
(
n
k
)
(
N
k
) (2.10)
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χ2-Verteilung Die χ2-Verteilung ist eine statistische Prüfverteilung. U. a. läßt sich mit
ihr prüfen, in welchem Rahmen sich Streuungsgrenzen von Meßgrößen bewegen (siehe Ab-
schnitt 2.1.4). Von der χ2-Verteilung werden Quantile χα,m angewendet, die in Tabellen
vorliegen [BSM05]. Kenngrößen eines solchen Quantils sind der Freiheitsgrad m, der sich
aus der Anzahl einbezogener Daten ableitet, und die Wahrscheinlichkeit des Überschreitens
eines bestimmten Werts: P (x > χα,m) = α (vgl. Abb. 2.1 für P (x > x0) bei der Normal-
verteilung).
2.1.3 Aussage von Datenmaxima über das Einhalten von Grenzwerten
Alternative Testmethoden liefern häufig Ergebnisdaten mit starker Streuung. Werden nur
die Datenmaxima ausgewertet, hebt sich u.U. ein Trend der Ergebnisse hervor. Daß die
Streuung ausgesuchter Datenmaxima i. allg. geringer ist als die beteiligter Einzeldatensätze,
ist vor allem von der Anzahl gewonnener Daten begünstigt, nicht jedoch von deren Aussage
über die Qualität der Methode ihres Gewinnens. Das wird nachfolgend mit statistischen
Mitteln bewiesen. Dieser Abschnitt untersucht außerdem, wie weit aus Datenmaxima auf
das Einhalten eines Grenzwerts geschlossen werden kann.
Wenn die Streuungsminderung der Daten nicht zwingend einen Hinweis auf das Vertrauen
in eine Testmethode gibt, ist sie auch kein Qualitäts- oder Eignungsmaß. Deshalb unter-
breitet der Abschnitt 2.1.4 andere Vorschläge, um mit statistischen Mitteln das Einhalten
von Grenzwerten zu überprüfen.
Verteilungs- bzw. Dichtefunktion aus den Maxima zweier Datensätze
Wie der Abschnitt 2.1.1 zeigt, läßt sich die Häufigkeit der Ergebnisdaten in Form ei-
ner Dichtefunktion f(x) darstellen. Als ein Beispiel für das Verhalten der Dichtefunktion
von Datenmaxima werden zunächst zwei Datensätze x1(ti) und x2(ti) mit i = 1; 2; . . . ;n
bezüglich eines Parameters t angesetzt (siehe Abb. 2.4). Für jeden definierten Parameter-
x
4,0
2,0
0,0
m(x2(t))
xw
m(x1(t))
x2(t)
−2,0
tt5t4 t6t3t2t1t0
x1(t)
Abb. 2.4: Vom Parameter t abhängige Daten der Datensätze x1(t) und x2(t)
wert ti liege genau ein Meßwert x1(ti) und ein Meßwert x2(ti) vor, einer aus jedem Daten-
satz. Daraus werden die Datenmaxima gebildet, indem aus jedem Wertepaar {x1(ti); x2(ti)}
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das Maximum ausgewählt wird und in den Maximumdatensatz einfließt. Wird ein fester
Vergleichswert xw über den gesamten Wertebereich [xmin; xmax] festgelegt (siehe Abb. 2.4),
erfüllt bezüglich dieses Werts jedes Paar {x1(ti); x2(ti)} genau eine der folgenden Eigen-
schaften:
(x1(ti) ≥ xw) ∧ (x2(ti) ≥ xw) (z. B. für x1,2(t1)), (2.11)
(x1(ti) ≥ xw) ∧ (x2(ti) < xw) (z. B. für x1,2(t2)), (2.12)
(x1(ti) < xw) ∧ (x2(ti) ≥ xw) (z. B. für x1,2(t5)), (2.13)
(x1(ti) < xw) ∧ (x2(ti) < xw) (z. B. für x1,2(t0)). (2.14)
Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Datenwert xj(ti) kleiner ist als xw, ergibt sich nach Glei-
chung (2.1):
P (xj(ti) < xw) =
∫ xw
min(xj)
f(x)dx = F (xw). (2.15)
Sind mehr als zwei Datensätze vorhanden (j > 2), fließt immer der größte Datenwert
max (xj)(ti) bezüglich jedes Parameterwerts ti in den Maximumdatensatz ein.
Jeder Datensatz kann durch seine Dichtefunktionen f(xj) beschrieben werden. In Abb. 2.5
sind als Beispiel die Dichtefunktionen der zwei normalverteilten Datensätze aus Abb. 2.4
dargestellt. Der Parameter t ist darin nicht sichtbar.
xw
x < xw x > xw
−2 −1 0 1 2 3 4 5
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
x
f(
x)
N(1,0;1,0)
N(1,5;1,5)
Abb. 2.5: Dichten der Normalverteilungen N(1; 1) und N(1,5; 1,5) und Wert xw
Sind die Datensätze x1(t) und x2(t) statistisch voneinander unabhängig, ergibt sich die
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Wahrscheinlichkeit, daß die Werte x1(ti) und x2(ti) beide kleiner sind als xw, aus dem
Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten:
P (max(x1(ti), x2(ti)) < xw) = P (x1(ti) < xw) · P (x2(ti) < xw)
= F1(xw) · F2(xw) = Fmax(xw). (2.16)
Da für xw ein beliebiger Wert festgelegt werden kann, läßt sich aus Gleichung (2.16) eine
Wahrscheinlichkeitsfunktion für das gesamte Intervall [xmin; xmax] ableiten. Somit ergibt
sich die Verteilungsfunktion der Maxima aus den beteiligten Einzeldatensätzen als Produkt
aus deren Verteilungsfunktionen. Bei m vorliegenden Datensätzen gilt:
F (max(x1, . . . , xm)) =
m∏
i=1
Fi(x). (2.17)
Ergänzt sei die Herleitung der Dichtefunktion aus der Ableitung der Verteilungsfunktion:
f(max(x1, . . . , xm)) = F
′(max(x1, . . . , xm)) =
(
m∏
i=1
Fi(x)
)′
. (2.18)
Aus der Produktregel für Ableitungen folgt:
f(max(x1, . . . , xm)) =
m∑
k=1
(
fk(x)
∏m
i=1 Fi(x)
Fk(x)
)
=
m∏
i=1
Fi(x) ·
m∑
k=1
fk(x)
Fk(x)
. (2.19)
Streuung der Maximumfunktion
Aus Gleichung (2.17) ergibt sich, daß die Daten einer Maximumfunktion i. allg. weniger
streuen als die der beteiligten Datensätze:
Eine Verteilungsfunktion F (x) ist stets eine nichtfallende Funktion mit Werten von 0 bis 1.
Dies gilt auch für Produkte aus Verteilungsfunktionen. Sie sind kleiner als die Werte oder
höchstens gleich den Werten der multiplizierten Verteilungsfunktionen, weil deren Wer-
te kleiner oder gleich 1 sind. Verglichen mit den einmultiplizierten Verteilungsfunktionen
erreicht die bis dahin flacher ansteigende Produktfunktion erst bei einem größeren Wert
von x den Wert F (µ− σ1) = 0,16 (siehe Abb. 2.6). Bei größeren Werten von x nimmt der
Anstieg der Produktfunktion zu. Ihre Werte nähern sich dann denen der multiplizierten
Verteilungsfunktionen, weil diese Werte dann gegen 1 streben. Die nun steilere Produkt-
funktion durchschneidet so den Wertebereich der Streuung zwischen F (µ−σ1) = 0,16 und
F (µ + σ2) = 0,84 in einem schmaleren Abschnitt des Definitionsbereichs von x als die
multiplizierten Funktionen. Aus diesen rein mathematischen Zusammenhängen folgt ihre
geringere Streuung.
Als Beispiel kann aus der Darstellung in Abb. 2.6 die Standardabweichung der Verteilungs-
funktionen F1(N(1, 1)) mit σ = 1,0 und F2(N(1,5; 1,5)) mit σ = 1,225 abgelesen werden.
Die Dichtefunktion f3(x), abgeleitet aus dem Produkt der Verteilungsfunktionen F1 und
F2, ist asymmetrisch, so daß sich die beiden Umkehrpunkte der Kurve nicht im gleichen
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Abb. 2.6: Verteilungsfunktionen zweier Größen mit Normalverteilung N(1; 1) und
N(1,5; 1,5) und deren Produkt (oben) und zugehörige Dichtefunktionen
f1,2,3(x) = F
′
1,2,3(x) (unten)
Abstand zum Scheitelwert befinden. Diese beiden Abstände betragen im Mittel 0,95, was
der Standardabweichung σ entspricht. Diese ist geringer als die Standardabweichungen der
Funktionen F1 und F2.
Anzumerken ist, daß eine in eine Maximumfunktion einmultiplizierte Verteilungsfunktion
nicht automatisch deren Standardabweichung bzw. deren Streuung mindert. Dies geschieht
nur unter folgenden Bedingungen:
1. Ein einmultiplizierter Datensatz xm+1(t) muß für wenigstens einen Parameterwert
ti ein Maximum beitragen, d. h., wenigstens ein Wert xm+1(ti) des neuen Daten-
satzes muß alle Werte x1...m(ti) der bereits einmultiplizierten Datensätze übertreffen:
∃[max(xm+1(ti)) > max(x1...m(ti))].
2. Das bisherige absolute Datenmaximum max(x1...m(tn)) über den gesamten De-
finitionsbereich von t aus den bereits einmultiplizierten Datensätzen darf jedoch
durch neu einmultiplizierte Daten nicht übertroffen werden: max(xm+1(∀ti)) <
max(x1...m(∀ti)). Wird es übertroffen, kann sich die Streuung der neuen Datenmaxima
wieder erhöhen.
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Für Datenminima kann ein entsprechendes Verhalten abgeleitet werden wie für Maxima.
Jedoch ist deren Störanfälligkeit größer. Somit ist es wenig sinnvoll, Minima einer solchen
Betrachtung zu unterziehen.
Aussage über die Qualität von Testmethoden
Wenn eine verminderte Streuung der Maxima aus mehreren Datensätzen für eine höhere
Qualität der Testmethode spricht, braucht eine Testmethode mit unzureichend aussage-
fähigen Ergebnissen nur genügend oft wiederholt zu werden, um zu vertrauenswürdigen
Ergebnissen zu führen. Jedoch bestätigen praktische Erfahrungen diese These nicht. Zur
Untersuchung wird deshalb ein Beispiel konstruiert, das zwar keinen zureichenden Stör-
stahlungstest beschreibt, jedoch das statistische Streuverhalten einer Maximumfunktion
illustriert:
Als Prüfling dient eine Yagi-Uda-Antenne mit drei Elementen mit den im Abschnitt 2.2.2
angegebenen Maßen (siehe Abb. 2.14). Ihr Dipol in der Mitte wird verlustlos mit einer
Eingangsleistung von P = 1 W gespeist. An drei Meßpunkten P1, P2 und P3 werden Feld-
stärkebeträge gemessenen (siehe Abb. 2.7). Eine Norm lege für die Meßpunkte einen Ab-
9 m P2 P1P3 ρ = 10 m
ρ = 10 m
hA = 0,5 m
h = 1,25 m
45◦
Abb. 2.7: Anordnung zum Messen des Felds einer Antenne
stand zum Prüfling von ρ = 10 m fest und eine Höhe über dem Boden von z. B. 1,25 m.
Die Meßpunkte P1 und P3 erfüllen diese Norm, der Abstand des Punkts P2 zum Prüfling
beträgt jedoch nur 9 m.
Der vorgegebene Frequenzbereich reiche von 30 MHz bis 1 GHz. Die Frequenz spielt in die-
sem Beispiel die Rolle des in den Unterabschnitten zuvor eingeführten Parameters: fi =̂ ti.
In Abb. 2.8 sind die Feldstärkebeträge über der Frequenz in Schritten von 5 MHz im vor-
gegebenen Bereich aufgetragen. Feldstärkewerte von jedem der drei Meßpunkte tragen zur
gemeinsamen Maximumfunktion bei und beeinflussen so deren Streuung. Diese Streuungen
(Anpassungsgrade) sind in Tab. 2.1 immer bezogen auf eine lineare Regression der einzelnen
Kurven berechnet (siehe Gleichung (2.5)). Die in Abb. 2.8 eingetragene Regressionsgerade
ist aus dem Verlauf des Feldmaximums Emax(P1, P2, P3) gebildet.
Die Streuung σ21,3 der Maximumfunktion Emax(P1, P3) ist größer als σ
2
1 oder σ
2
3. Hier ist die
zweite im vorigen Unterabschnitt genannte Bedingung für ein Verringern der Streuung der
Maximumfunktion nicht erfüllt: Durch Maxima bei unterschiedlichen Frequenzwerten f in
beiden Verläufen vergrößert sich die Streuung der aus den Verläufen gebildeten Maximum-
funktion. Eine geringere Streuung zeigt erst eine Maximumfunktion, in die auch der Verlauf
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Abb. 2.8: Kurven der Feldstärkewerte an Meßpunkten nach Abb. 2.7, deren Maximum-
kurve (Emax(P1, P2, P3)) und Kurve des absoluten Maximums (Emax absolut)
Feldstärkeverläufe Streuung
E(P1) σ
2
1 = 0,0654 (V/m)
2
E(P2) σ
2
2 = 0,0670 (V/m)
2
E(P3) σ
2
3 = 0,0671 (V/m)
2
Emax(P1, P3) σ
2
1,3 = 0,0708 (V/m)
2
Emax(P1, P2, P3) σ
2
1...3 = 0,0645 (V/m)
2
Tab. 2.1: Anpassungsgrade an eine lineare Regressionsgerade von Verläufen der Feldstärke
oder von Verläufen der Maxima, die aus diesen Feldstärken gebildet sind
E(P2) einbezogen ist. Der Abstand von P2 zum Strahler entspricht jedoch nicht der ein-
gangs definierten Norm. Sein Verlauf führt somit zu einer geringeren Streuung σ21...3 der
Gesamtmaximumfunktion, ohne daß sich die Testmethode im Sinne der gegebenen Norm
verbessert hat. So zeigt dieses Beispiel, daß bei Mehrfachtests das Verringern der Streuung
der Maximumfunktion allein keinen Hinweis auf die Qualität einer Testmethode gibt.
In das Diagramm in Abb. 2.8 ist auch auch der Verlauf des absoluten Feldmaximums
”
Emax absolut“ eingetragen, das irgendwo in einem Abstand von 10 m zur Antenne auf-
tritt. Auf dessen Wert geben die Feldstärkewerte an den in Abb. 2.7 gezeigten Meßpunkten
wenig Hinweise und auch nicht deren Maximumfunktion. Es müssen weitere Daten gesam-
melt werden. Auch dies ist ein Hinweis darauf, daß eine verminderte Datenstreuung der
Maximumfunktion nicht auf die Qualität einer Testmethode schließen läßt (vgl. das Be-
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stimmen von Anzahl und Position von Meßpunkten im Kapitel 3). Die Differenz zwischen
dem an den Meßpunkten ermittelten und dem absoluten Maximum bei niedrigen Frequen-
zen ist jedoch gering (vgl. Abschnitt 2.2.3).
Das Verringern der Datenstreuung durch Bilden einer Maximumfunktion aus den Ergebnis-
daten ist ein Hilfsmittel bei deren Auswertung. Dieses darf jedoch nur auf Daten angewen-
det werden, die gegebene Meßvorschriften erfüllen. Zur Entwicklung von Testmethoden
jedoch hilft dieses Mittel i. allg. nur wenig weiter.
Ein weiteres Beispiel im Rahmen der Entwicklung der Testdrahtmethode ist im Abschnitt
4.1 angegeben. Dort werden zwei unterschiedliche Prozeduren für einzelne Durchläufe fest-
gelegt. Damit verbundene unterschiedliche Testbedingungen schlagen sich in der Streuung
der Ergebnismaxima nicht nieder.
2.1.4 Statistischer Test auf Einhalten eines Grenzwerts
Der Abschnitt 2.1.3 zeigt, daß sich mit einer aus Meßdaten gebildeten Maximumfunktion
das Einhalten von Grenzwerten nur mit eingeschränktem Vertrauen prüfen läßt. In diesem
Abschnitt wird deshalb eine Methode untersucht, mit der das Einhalten von Grenzwerten
aus gemessenen Daten durch einen statistischen Test geschätzt wird.
Das Maximum der Streuung σ2 einer normalverteilten Zufallsgröße läßt sich statistisch
testen mit der Beziehung [BSM05]:
σ2 ≤ (n− 1)s
2
χ21−α;n−1
. (2.20)
Der Term χ1−α;n−1 ist dabei das Quantil einer χ
2-Verteilung mit Feiheitsgrad n − 1 für n
Meßwerte und eine Wahrscheinlichkeit von 1−α, mit der die Beziehung (2.20) zu erfüllen ist
(siehe Abschnitt 2.1.2). Dieses Quantil kann aus einer Tabelle entnommen werden [BSM05].
s2 ist die Streuung der gemessenen Daten.
Der Mittelwert m der gemessenen Daten nähert sich mit ihrer immer größer werdenden
Anzahl n schnell dem Mittelwert der Gesamtheit µ, so daß sich dieser Mittelwert i. allg. mit
einer geringen Anzahl n an gemessenen Daten gut schätzen läßt. Der zulässige Grenzwert
ist bekannt und damit auch der Abstand zwischen Grenzwert und µ. Desweiteren läßt sich
eine Wahrscheinlichkeit P (x < x0) vorgeben, mit der dieser Grenzwert nicht überschritten
werden soll. Damit diese Wahrscheinlichkeit sehr hoch ist, wird ein Abstand zwischen µ
und dem Grenzwert mit (2 . . . 3) · σ angesetzt (siehe Abb. 2.9). Aus µ und einem Wert für
σ, der diesen Ansatz erfüllt, läßt sich eine kritische Normalverteilung konstruieren. Wird
Gleichung (2.6) in Gleichung (2.2) eingesetzt, kann aus:
P (x < x0) = F (x0) =
1
σ
√
2π
∫ x0
−∞
exp
(
−(x− µ)
2
2σ2
)
dx (2.21)
ein Wert für σ ermittelt werden, z. B. durch Probieren. Die Verteilung aus Gleichung (2.21)
beschreibt eine angenommene Meßgröße, die mit einer gegebenen Wahrscheinlichkeit den
Grenzwert x0 einhalten kann. Die Verteilung der Meßdaten darf bestimmte Parameter der
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Abb. 2.9: Dichten einer Meßgröße und einer konstruierten Gesamtheit von Daten einer
Feldgröße
Verteilung nach Gleichung (2.21) nicht überschreiten, wenn deren Gesamtheit ebenfalls den
Grenzwert der Störgröße einhalten soll. So gelte z. B. m < µ und (2 . . . 3) · s < (2 . . . 3) · σ.
Das ist mit einer gegebenen Wahrscheinlichkeit erfüllt, wenn die Beziehung (2.20) erfüllt
ist. Dann ist von der Gesamtheit, aus der die Meßdaten entstammen, keine signifikant
größere Streuung zu erwarten als die zulässige der konstruierten Verteilung.
Die hier beschriebene Schätzmethode setzt eine normalverteilte Gesamtheit der Störgröße
voraus. Abweichungen hiervon treten mit meist geringem Einfluß auf. Diese Abweichungen
fließen jedoch als zusätzliche Vertrauensminderung in die Schätzung ein.
2.2 Feldeigenschaften in der Strahlerumgebung
In diesem Abschnitt werden Feldeigenschaften verschiedener Strahler untersucht und dabei
deren elektrische Größe berücksichtigt. Besonderheiten elektrisch großer Strahler werden
herausgehoben (siehe Abschnitt 2.2.4).
Zu den Zielen dieser Arbeit gehört es, das Verhalten allgemeiner Strahler auf das von An-
tennen zurückzuführen, um dieses mit Mitteln der Antennentheorie beschreiben zu können.
Der Begriff
”
Strahler“ bezeichnet dabei eines von zwei Dingen:
1. Ist ein Strahler eine Antenne im klassischen Sinn, sendet er elektrische, magnetische
oder elektromagnetische Felder in möglichst definierter Weise aus oder empfängt diese
in reziproker Weise.
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2. Ein allgemeiner Strahler strahlt elektrische, magnetische oder elektromagnetische Fel-
der in einer nicht zuvor definierten Weise in die Umwelt ab. Das Strahlungsverhalten
ist somit unbestimmt.
In dieser Arbeit wird kein zeitlich veränderliches Strahlungsverhalten betrachtet.
2.2.1 Ausbilden elektrischer Feldkomponenten bei der Reflexion
ebener Wellen am Boden
Da viele Störstrahlungstestmethoden über reflektierendem Boden ausgeführt werden, be-
schreibt dieser Abschnitt das Strahlungsverhalten bei vollständiger Bodenreflexion. Be-
trachtet wird dabei die Einstrahlung ebener Wellen. Der Abschnitt A.1.3 im Anhang
ergänzt Merkmale, die bei realer Bodenreflexion auftreten.
Horizontale und vertikale Feldkomponenten
In eine Leitung, wie sie im Abschnitt 2.4.1 modelliert wird, können horizontale und ver-
tikale Feldkomponenten eingekoppelt werden. Die folgende Betrachtung legt darum das
Koordinatensystem zugrunde, wie es in Abb. 2.25 dargestellt ist. Die wirksame horizontale
Feldkomponente liegt in x-Richtung und die wirksame vertikale in z-Richtung. Projektio-
nen auf Drahtabschnitte sind im so festgelegten Koordinatensystem die Feldkomponenten
Ex und Ez. Diese bilden sich entsprechend der Einstrahlrichtung des Felds zu den Koordi-
naten x und z aus. Bei Einstrahlung einer ebenen Welle mit einer Feldamplitude E0 ergibt
sich [TIK97]:
[
Eix
Eiz
]
= E0
[
cosα sinψ cosϕ+ sinα sinϕ
cosα cosψ
]
e−jkx cosψ cosϕejky cosψ sinϕejkz sinψ. (2.22)
α~E0
ϕ
ψ h
y
z
~S
x
Abb. 2.10: Feldeinfall auf den Boden
Dabei sind α der Winkel der Feldpolari-
sation zum Lot auf den Boden, ψ der
Erhebungswinkel und ϕ der Auslenk-
winkel bezüglich der x-Achse (siehe
Abb. 2.10). k = 2π/λ ist die Wellenzahl.
Der Einfluß der Bodenreflexion wird
durch Hinzumultiplizieren der Fresnel-
schen Reflexionskoeffizienten Rv und
Rh berücksichtigt (siehe Gleichungen
(A.12) und (A.13)). Für die entsprechen-
den reflektierten Feldkomponenten gilt
[TIK97]:
[
Erx
Erz
]
= E0
[
−Rv cosα sinψ cosϕ+Rh sinα sinϕ
Rv cosα cosψ
]
e−jkx cosψ cosϕejky cosψ sinϕe−jkz sinψ.
(2.23)
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Das Feld über dem Boden ergibt sich aus der Summe aus direkt eingestrahltem Feld ~Ei
und reflektiertem Feld ~Er:
~E = ~Ei + ~Er. (2.24)
Ist die Bodenreflexion mit κ → ∞ ideal, gilt bei einem Erhebungswinkel ψ > 0 für die
Reflexionskoeffizienten: Rv = 1 und Rh = −1. Abweichungen zum Verhalten bei realer
Reflexion werden in den folgenden Ausführungen vernachlässigt. Da eine ideale Reflexi-
on für Meßumgebungen häufig den kritischsten Fall darstellt, kommt diese Vereinfachung
der Entwicklung von Testmethoden entgegen. Das unterstreicht auch der folgende Unter-
abschnitt.
Anmerkungen zu nichtidealen Bodenreflexionen sind im Abschnitt A.1.3 im Anhang
ergänzt.
Feldmaxima und -minima bei Interferenz durch Bodenreflexion
Im Fall einer vollständigen Reflexion am Boden kann sich an einem Meßpunkt ein re-
flektiertes Feld mit dem direkt eingestrahlten mit gleicher Amplitude überlagern, jedoch
in Gegenphase, so daß sich beide Feldanteile auslöschen. Bei Einfall einer ebenen Welle
auf eine Reflexionsebene bilden sich über der Ebene stehende Wellen aus und mit ihnen
Auslöschungen in Ebenen parallel zur Reflexionsebene. Aus Gleichung (2.24) ergeben sich
Abfolgen und Abstände dieser Ebenen zur Reflexionsebene abhängig von der Frequenz des
Felds und vom Erhebungswinkel ψ. So zeigt z. B. die resultierende Feldamplitude einer
senkrecht auf den Boden einfallenden transversalen Welle (ψ = 90◦) in der Höhe z = h
folgendes Verhalten (siehe Abb. 2.10):
Ex = E
i
x + E
r
x = 2E0 sin
(
2π
h
λ
)
. (2.25)
Ein Meßsensor in einer Höhe von z. B. h = λ/2 kann dann kein Feld nachweisen.
Bei einer großen Anzahl zufällig angeordneter Meßsensoren ist die Wahrscheinlichkeit ge-
ring, daß sich ein Störfeld an all deren Positionen auslöscht. So gehört es auch zum Vorteil
großer Sensoren, daß sich diese über mehr als nur einen Meßpunkt erstrecken, i. allg. über
Orte sowohl mit negativer als auch mit positiver Überlagerung von Feldanteilen. Große,
durch positive Überlagerungen bestimmte Feldstärken dominieren das Testergebnis.
2.2.2 Richtwirkung und Halbwertsfläche von Strahlern
Die Störstrahlung von EMV-Prüflingen bildet i. allg. keine so regelmäßige Charakteristik
aus wie die konstruierter Antennen. Von ihnen wird eine geringere Richtwirkung erwartet.
Dennoch werden in dieser Arbeit Beschreibungsmethoden des Strahlungsverhaltens aus der
Antennentheorie entliehen und am Beispiel von Antennen aufgezeigt.
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Definition der Halbwertsfläche
Bezugsfläche zum Beschreiben der Richtwirkung von Antennen sei eine kugelförmige Pro-
jektionsfläche AKug. In deren Mitte befinde sich eine Antenne oder ein anderer Strahler
(siehe Abb. 2.11). Der Kugelradius rM hat die Länge eines vorgegebenen Meßabstands
zum Phasenzentrum des Strahlers. Wird für rM eine Länge gewählt, so daß sich die Fläche
Strahler
bzw.
rM
|F |
Emax
AKug
Emax√
2
ah
∆ϑ
∆ϕ
Abb. 2.11: Halbwertsfläche einer Antenne
(Öffnungswinkel: ∆ϑ bzw. ∆ϕ)
AKug vollständig im Fernfeld befindet, ver-
einfacht sich die Betrachtung. Zunächst
wird diese Annahme vorausgesetzt. Be-
trachtungen zum Fernfeldabstand ergänzt
der Abschnitt 2.2.
Die Strahlungsleistungsdichte auf AKug er-
gibt sich aus der maximalen Strahlungs-
dichte in der Hauptstrahlrichtung Smax und
der Charakteristik der Antenne:
S(ϑ, ϕ) = Smax |F (ϑ, ϕ)|2 (2.26)
Der Richtfaktor einer Antenne bezieht Smax
auf die Strahlungsdichte Si eines Isotrop-
strahlers in gleichem Abstand bei gleicher
Strahlungsleistung, die der durchschnitt-
lichen Strahlungsleistung Sd der Antenne auf AKug entspricht:
D =
Smax(rM)
Si(rM)
=
Smax(rM)
Sd(rM)
. (2.27)
Mit Gleichung (2.26) ergibt sich auch der Zusammenhang zwischen der Fläche AKug und
der Charakteristik der Antenne [STT81]:
D =
r2M · 4π
r2M
∮
AKug
|F (ϑ, ϕ)|2dΩ . (2.28)
dΩ in Gleichung (2.28) ist das Differential eines Raumwinkels gemäß Definition in [BSM05].
Die Multiplikation des Raumwinkels Ω mit r2M ergibt eine Teilfläche a auf AKug:
(a = r2M · Ω) ⊂ AKug. (2.29)
Aus der Beziehung (2.29) läßt sich der Begriff der Halbwertsfläche ah ableiten, wie er in
dieser Arbeit verwendet wird (siehe auch [MGN92]): Die Halbwertsfläche
ah = r
2
M · Ωh =
4πr2M
D
(2.30)
ist näherungsweise jener Anteil der Fläche AKug, für den gilt: |F (ϑ, ϕ)|2 ≥ 0,5. Dieser
Anteil kann sich aus getrennten Teilflächen zusammensetzen.
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Der Zusammenhang zwischen der Charakteristik und der Feldstärke ist gegeben durch:
F (ϑ, ϕ) =
E(ϑ, ϕ)
Emax
. (2.31)
Aus Gleichung (2.31) folgt, daß die elektrische Feldstärke innerhalb der Fläche ah minde-
stens Emax/
√
2 bzw. E3dB = Emax
[
dBµV
m
]
− 3 dB beträgt.
Richtantennen haben für gewöhnlich bei Erregung in Resonanz eine ausgeprägte Haupt-
keule. Dann ist deren Fläche ah im Fernfeldabstand geschlossen ausgebildet. Bei Richt-
antennen läßt sich die Charakteristik gut aus dem Richtfaktor abschätzen. In der Literatur
[MGN92, STT81] sind für diese Werte von Richtfaktoren ausgewählter Antennen mit:
d = 10 lgD dBi (2.32)
im logarithmischen Maß angegeben. Aus dem Wert von d ergibt sich die Halbwertsfläche
nach:
ah = AKug · 10−
d/dBi
10 . (2.33)
Weiter umgestellt kann z. B. für eine Yagi-Uda-Antenne mit zehn Elementen (d = 13 dBi)
ein Anteilswert berechnet werden nach:
ah
AKug
= 10−
13
10 = 0,05. (2.34)
Beziehung (2.34) bedeutet: Auf 5 % der Fläche AKug ist der Feldstärkeschwellwert E3dB =
Emax
[
dBµV
m
]
− 3 dB überschritten.
Größte Richtwirkung allgemeiner Strahler
St
ra
hl
er
x
y
z
r′max
Abb. 2.12: Kleinste
einhüllende
Kugel
Die Herleitungen des vorigen Unterabschnitts bringen Richt-
faktor, Halbwertsfläche und Charakteristik in einen Zu-
sammenhang. Bei Kenntnis des Richtfaktors kann somit ne-
ben anderen Parametern der Charakteristik auf die Halb-
wertsfläche geschlossen werden. Diese Größen sind i. allg. nur
von konstruierten Antennen bekannt. So sind z. B. Yagi-Uda-
Antennen zu einer großen Richtwirkung für Abstrahlung oder
Empfang konstruiert. Für Prüflinge in EMV-Tests besteht die-
ses Konstruktionsziel i. allg. nicht. Von ihnen wird eine Halb-
wertsfläche erwartet, die größer ist als die von Yagi-Uda-
Antennen. So kann die Halbwertsfläche allgemeiner Strahler
mit hohem Vertrauen größer angenommen werden als die einer
Yagi-Uda-Antenne mit z. B. zehn Elementen. Als Kleinstwert
für eine Halbwertsfläche wird somit ein Wert erwartet, der ein
Verhältnis ah/AKug = 0,05 nicht unterschreitet (siehe Gleichung (2.34)).
Wird jedoch die Halbwertsfläche mit einem zu kleinen Wert angesetzt, wird das Vertrauen
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in einen Störstrahlungstest u.U. durch einen zu großen Meßaufwand erkauft (siehe Ab-
schnitt 3.2). Ein Weg zu einem plausiblen Größtwert für den Richtfaktor ist in [KRA07] ge-
geben, der hier kurz nachgezeichnet wird. Dieser Weg beginnt bei Herleitungen in [HAN88],
wo die Strahlerumgebung als sphärischer Wellenleiter modelliert wird. In ihm breitet sich
ein Fernfeld aus, das sich aus einer Summe sphärischer Wellenfunktionen Ksmn mit den
Entwicklungskoeffizienten Qsmn zusammensetzt:
~E(r, ϑ, ϕ) = k
√
Γ
4π
ejkr
kr
2∑
s=1
N∑
n=1
n∑
m=−n
Q(3)smnKsmn(ϑ, ϕ) (2.35)
Die Summanden der Summe über n verschwinden in Gleichung (2.35) für alle n > kr′max.
Damit kann N = kr′max = 2π/λ · r′max angesetzt werden. r′max ist der Radius der kleinsten
Kugel, die den Strahler umhüllt (siehe Abb. 2.12). Die Dreifachsumme wird im folgenden
abgekürzt mit:
2∑
s=1
N∑
n=1
n∑
m=−n
=
∑
smn
.
Nach [HAN88] ergibt sich aus der Leistungsdichteverteilung bezogen auf die gesamte ab-
gestrahlte Leistung:
PSt =
1
2
∑
smn
∣∣Q(3)smn
∣∣2 (2.36)
für den Richtfaktor einer Antenne eine Ungleichung:
D(ϑ, ϕ) ≤
∑
smn
∣∣∣Q(3)smn
∣∣∣
2∑
smn |Ksmn(ϑ, ϕ)|
2
∑
smn
∣∣∣Q(3)smn
∣∣∣
2 . (2.37)
Das Maximum des Richtfaktors hängt von der Anzahl der Moden in der Entwicklung ab.
Es ergibt sich in der Hauptstrahlrichtung:
Dmax =
∑
mn
|K1mn|2 =
N∑
n=1
(2n+ 1) = N 2 + 2N. (2.38)
N = kr′max eingesetzt in Gleichung (2.38) ergibt:
〈Dmax〉 =
{
3 für kr′max ≤ 1
(kr′max)
2 + 2kr′max für kr
′
max > 1.
(2.39)
In [KRA07] wird Gleichung (2.38) an parasitäre Strahler angepaßt. Die Koeffizienten
sind normalverteilt, und der Richtfaktor ist als Sammlung unabhängiger Koeffizienten χ22-
verteilt mit Erwartungswert 〈D〉 = 0,5. Damit ergibt sich als Erwartungswert für Dmax:
〈Dmax〉 = 〈D〉
N∑
n=1
1
n
≈ 0,5
(
0,577 + lnN +
1
2N
)
(2.40)
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Die Koeffizienten Qsmn sind komplex, deshalb müssen für jeden zwei Werte gewonnen
werden. Hieraus folgt zusammen mit Gleichung (2.40):
〈Dmax〉 =



1,55 für kr′max ≤ 1
0,5
(
0,577 + ln
(
4 (kr′max)
2 + 8kr′max
)
+ 1
8(kr′max)
2+16kr′max
)
für kr′max > 1.
(2.41)
In Abb. 2.13 ist der Erwartungswert des Richtfaktors 〈dmax〉 über kr′max aufgetragen. Als
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Abb. 2.13: Erwartungswert des größten Richtfaktors allgemeiner Strahler [KRA07]
Beispiel sind in dieser Darstellung die Verhältnisse für den Würfelstrahler in Abb. 2.17 ein-
gezeichnet, wenn er mit einer Frequenz von f ∗ = 1 GHz angeregt ist. Die kleinste einhüllen-
de Kugel um den Strahler auf reflektierendem Boden zusammen mit seinem Spiegelbild hat
einen Radius von r′∗max = 0,61 m. Dann beträgt kr
′∗
max = 12,8. Aus den Gleichungen (2.41)
und (2.32) ergibt sich als Erwartungswert für den maximalen Richtfaktor: 〈dmax〉 = 5,6 dBi.
Dieser Wert liegt deutlich unter dem gewöhnlicher Yagi-Uda-Antennen bei Resonanz. Aus
Gleichung (2.34) kann für dieses Beispiel ein Verhältnis: ah/AKug = 0,28 berechnet werden.
Obwohl ein aus Erwartungswerten bestimmter Richtfaktor auf keine exakte Charakteristik-
funktion schließen läßt, kann sie die Grundlage für die im Abschnitt 3.2.4 entwickelte
Methode des adaptiven Abtastens bilden. Ansetzen läßt sich eine bekannte Antennen-
charakteristik mit entsprechender Richtwirkung. Jedoch ist dabei zu beachten, daß sich
die Strahlungskeulen von Strahlern i. allg. bei hohen Frequenzen zerteilen und deren Cha-
rakteristik von der einer Antenne abweicht. Ein Ansatz des Verhältnis’ ah/AKug = 0,28 für
die Abtastmethode nach Abschnitt 3.2.2 läßt vertrauenswürdigere Ergebnisse erwarten,
weil sich diese Methode allein auf dieses Flächenverhältnis stützt.
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Die Halbwertsfläche als Kenngröße für Störstrahlungstests
In den Kapiteln 3 und 4 sind die Untersuchungen auf Störstrahlungstests über reflektie-
rendem Boden beschränkt. Damit erübrigt sich ein Betrachten des Raums unterhalb der
Bodenfläche. Statt der eingangs eingeführten Hüllkugelfläche AKug wird im folgenden eine
Halbkugelfläche A = AKug/2 als Projektionsfläche für die Feldstärkeverteilung angesetzt.
Das Verhältnis ah/A wird abgekürzt mit:
ph =
ah
A
, (2.42)
was an dieser Stelle Ausführungen des Abschnitts 3.2.1 vorgreift (siehe Gleichung (3.3)).
2.2.3 Grenzen elektrisch kleiner Strahler
In der Praxis werden Störfelder endlich großer Prüflinge in endlichem Abstand gemessen. So
treten an den Sensoren keine ebenen Wellen auf, wodurch eine Feldbeschreibung besonders
in Strahlernähe aufwendiger wird. Der Aufwand steigt mit zunehmender Strahlergröße.
Dieser Abschnitt untersucht Ansätze zu einer solchen Feldbeschreibung.
Richtantennen unterhalb ihrer Resonanzfrequenz
Große Strahler unterscheiden sich von Dipolen i. allg. durch ihr Strahlungsverhalten. Bei
niedrigen Frequenzen jedoch zeigen auch sie Charakteristiken ähnlich der von Dipolen, was
sich u. a. an der Größe ihrer Halbwertsbreite niederschlägt. Als Beispiel wird hierzu das
Strahlungsverhalten zweier Yagi-Uda-Antennen jeweils über reflektierendem Boden und im
Freiraum simuliert. Eine Antenne hat drei und eine sieben Elemente (siehe Abb. 2.14). Die
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Abb. 2.14: 3- und 7-Elemente-Yagi-Uda-Antennen
Resonanzfrequenz beträgt für beide Antennen 300 MHz.
In Abb. 2.15 sind für die Antenne mit sieben Elementen zwei Feldcharakteristiken darge-
stellt. In der linken Darstellung liegt die Erregerfrequenz um 50 MHz unterhalb der ersten
30
2.2 Feldeigenschaften in der Strahlerumgebung
Abb. 2.15: Fernfeldcharakteristik der 7-Elemente-Yagi-Antenne nach Abb. 2.14 bei f =
250 MHz (links) und bei Resonanzfrequenz f = 300 MHz (rechts)
Resonanzfrequenz. Es bildet sich eine Rundstrahlcharakteristik aus. Erst wenn die Erre-
gung in der Nähe der Resonanzfrequenz rückt, läßt sich eine spezifische Richtcharakteristik
erkennen.
In Abb. 2.16 ist das Verhältnis ph = ah/A nach Gleichung (2.42) für die simulierten Yagi-
Uda-Antennen über der Frequenz in einem Bereich von f = 30 MHz bis f = 1 GHz bei
Bodenreflexion und im Freiraum aufgetragen. Bei niedrigen Frequenzen entspricht der große
Wert von ph einer Charakteristik wie die von Dipolen. Eine solche Charakteristik zeigt
Abb. 2.15 links.
In der Nähe der Resonanzfrequenz von 300 MHz erreicht das Verhältnis ph ein Minimum
und der Richtfaktor d ein Maximum. Aus den nominalen Richtfaktoren für Yagi-Uda-
Antennen (3Elemente: d = 7 dBi, 7Elemente: d = 12 dBi [MGN92]) ergibt sich mit:
ph =
ah
A
= 2 · 10− d/dBi10 (2.43)
bei drei Elementen: ph · 100 % = 40 % und bei sieben Elementen: ph · 100 % = 13 %. Die in
Abb. 2.16 dargestellten Verläufe von ph weisen bei f = 300 MHz noch geringere Werte aus.
Auch bei höheren Frequenzwerten sinkt ph u.U. auf einen so niedrigen Wert wie im Re-
sonanzfall. Hierin deutet sich an, daß nicht nur Richtantennen den im Abschnitt 3.1.3
ermittelten Kleinstwert ph = 0,05 erreichen können.
Unterschiede zwischen den Verläufen bei Bodenreflexion und denen bei Freiraum-
ausbreitung sind von zusätzlichen Interferenzen infolge der Bodenreflexion verursacht. Die
Strahlung ist so auf kleinere Gebiete ah konzentriert, womit sich der Wert ph = ah/A ver-
ringert. Bei niedrigen Frequenzen jedoch kann die Reflexion auch zu einem Vergrößern der
Fläche ah führen, wenn Feldanteile in Richtungen reflektiert werden, in denen die Feldstärke
bei Freiraumausbreitung klein ist, z. B. an Dipolachsen im Fernfeld. In Abb. 2.16 zeigt sich
dieses Verhalten daran, daß im Bereich von 100 MHz bis 250 MHz die Verläufe bei vorhan-
dener Bodenreflexion jene bei Freiraumausbreitung übersteigen.
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Abb. 2.16: Verhältnisse ph = ah/A der Yagi-Uda-Antennen nach Abb. 2.14 mit und ohne
Bodenreflexion
Frequenzverhalten der Feldcharakteristik bei elektrisch kleinen und großen Strahlern
Als weiteres Modell wird ein Metallwürfel simuliert, der ein Gerät mittlerer Größe nach-
bildet (siehe Abb. 2.17). Seine Kantenlänge beträgt 0,5 m. Die in Abb. 2.17 sichtbare
Fläche ist mit der gegenüberliegenden hinteren durch einen Draht mit einem Radius von
a = 2,5 mm um eine Würfelseite herum verbunden. Abgesehen von seinen Enden hält der
Draht einen Abstand von 55 mm zur Würfeloberfläche. Am in Abb. 2.17 sichtbaren Ende
wird er von einer Quelle mit innerer Impedanz von 50 Ω und einer Spannung von 63 mV
gespeist. Das verdeckte Ende ist ebenfalls mit 50 Ω gegen die Würfelfläche abgeschlossen.
Abb. 2.18 zeigt Linien, entlang derer das Maximum der Polarisationsellipse des elektrischen
Felds gleiche Werte hat. Diese Werte ergeben sich aus Feldverteilungen um diesen Würfel
herum bei Erregung mit 100 MHz und 500 MHz. Die dargestellten Feldverteilungen unter-
scheiden sich in einem wichtigen Merkmal: Die Verteilung bei 100 MHz zeigt im Gegensatz
zu der bei 500 MHz kaum ausgeprägte lokale Minima. Aus der Darstellung in Abb. 2.18 läßt
sich schließen, daß elektrisch große Strahler mehr lokale Feldminima oder -maxima in ihrer
Nähe erzeugen, die in eine größere Entfernung reichen. Dieses Merkmal dient in späteren
Ausführungen der Unterscheidung zwischen kleinen und großen Strahlern. So wird im Ab-
schnitt 3.3 das Auftreten lokaler Feldstärkeminima in eine Betrachtung zum Vertrauen in
Störstrahlungstests einbezogen.
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Abb. 2.17: Würfel über leitendem Grund mit Außenleiter [SSC06]
Abb. 2.18: Feldverteilung beim Würfel nach Abb. 2.17 (links: f = 100 MHz, rechts: f =
500 MHz)
Erste Schlußfolgerungen für Störstrahlungstests von elektrisch kleinen Prüflingen
Aus den Untersuchungen dieses Abschnitts lassen sich folgende Faustregeln ableiten:
1. Die Charakteristik elektrisch kleiner Prüflinge ähnelt einer Rundstrahlcharakteristik.
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Ihre Halbwertsfläche ist groß bezüglich einer Testfläche, was die Zahl nötiger Ab-
tastpunkte geringhält und somit auch den Aufwand für Störstrahlungstests (siehe
Abschnitt 3.2.3).
2. Die Feld eines elektrisch kleinen Strahlers zeigt in seiner Nähe kaum lokale Feld-
minima oder -maxima. Damit mißt eine Meßsonde auch in seiner Nähe stets ein
abnehmendes Feld, wenn sie sich vom Strahler entfernt (siehe Abschnitt 2.2.4).
2.2.4 Abstandsgesetze für Strahler verschiedener Größe
Abstandsregel für Isotropstrahler
Eine einfache Beziehung, mit der sich die Feldstärke in einem bestimmten Abstand r zu
einem Isotropstrahler abschätzen läßt, setzt die Strahlungsleistung PSt in einen Zusammen-
hang mit der Feldstärke in der Strahlerumgebung. Ist PSt bekannt, läßt sich für einen
Isotropstrahler die Feldstärke E im Abstand r zum Strahler berechnen nach:
E(r) =
√
PStΓ
4πr2
∼ r−1. (2.44)
Γ ist der Feldwellenwiderstand.
Die Strahlergröße oder eine Richtcharakteristik läßt die Beziehung (2.44) unberücksichtigt.
Sie enthält jedoch die Abstandsregel E ∼ r−1 für Isotropstrahler. Auf nichtisotrope Strahler
läßt sich diese nur in großer Entfernung zu ihnen anwenden. Die Definition einer Grenze, ab
der ein Feldstärkewert durch diese Abstandsregel genähert werden kann, bezeichnet eine
wichtige Strahlereigenschaft. In diesem Abschnitt werden gebräuchliche Definitionen für
kleine und große Strahler untersucht.
Abstandsregeln für dipolähnliche Strahler
Für Feldstärkeverläufe von elektrisch kleinen Strahlern bei zunehmendem Abstand r sind
in Tab. 2.2 Näherungen zusammengefaßt [SWB91]. Der Unterschied im Feldstärkeverhalten
Meßentfernung r < 0, 1λ 0, 1λ < r < 3λ r > 3λ
Feldstärkeverhalten E ∼ r−3 E ∼ r−2 E ∼ r−1
Tab. 2.2: Abstandsregeln kleiner Strukturen nach [SWB91]
liegt vor allem in der Potenz v, mit der sich das Feld bezüglich des Abstands r zum Strahler
verändert:
E ∼ rv.
Der Exponent v ist ein Maß für die Feldstärkeänderung dE/dr auf einem radial vom
Phasenzentrum des Strahlers wegführenden Weg. Solche Wege heißen in dieser Arbeit
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Radialwege. Als Phasenzentrum eines Strahlers wird im folgenden ein Bezugspunkt fest-
gelegt, i. allg. am Boden im Koordinatenursprung, auf den die Phasen abgestrahlter Feld-
anteile bezogen werden. Dabei wird nicht beachtet, ob sich das Phasenzentrum u.U. an
einem anderen Punkt ausbildet oder mit der Frequenz verschiebt.
Der Verlauf des elektrischen Felds kurzer Linearantennen entlang von Radialwegen läßt
der klassischen Theorie nach drei Werte für v erwarten: Im Fernfeld nimmt die Feldstärke
proportional mit dem Abstand r zum Strahler ab, und es gilt: v = −1. Für die elektrische
Feldstärke gilt im Nahfeld eines magnetischen Strahlers: v = −2 und im Nahfeld eines
elektrischen Strahlers: v = −3.
Die Grenze zwischen Nah- und Fernfeld ist für kurze Linearstrahler wie Dipole bezogen
auf die Feldwellenlänge definiert:
r1 =
λ
2π
. (2.45)
Das durch diese Definition eingegrenzte Nahfeld wird als Dipolnahfeld bezeichnet. In der
Literatur wie z. B. in [SWB91, GON05] ist diese Definition ausdrücklich auf derartige
Strahler beschränkt.
Feldregionen in der Umgebung großer Strahler
Im Gegensatz zum Feld kleiner Strahler wird das von großen erzeugte Feld in ein reaktives
und ein strahlendes Nahfeld und in ein Fernfeld unterteilt (siehe Abb. 2.19). In [WEH94]
sind die Regionen großer Strahler nach folgenden Merkmalen definiert:
Reaktives Nahfeld (Blindnahfeld): Der Blindanteil des Felds überwiegt den Wirkanteil.
Strahlendes Nahfeld: Mit zunehmendem Abstand r zum Strahler verringert sich die
Feldstärke nicht kontinuierlich, sondern sie schwankt.
Fernfeld: Die Feldstärke verringert sich nahezu proportional zum Abstand r vom Strahler.
Es gilt das Abstandsgesetz E ∼ r−1.
Nahfeld
reaktives strahlendes
Nahfeld Fernfeld
Strahler
z
x
y
D
r1r2
Abb. 2.19: Feldregionen in der Umgebung ei-
nes großen Strahlers
Die Nahfeldregion kleiner Strahler wird
nicht in eine reaktive und eine strah-
lende unterteilt, weil bei solchen Strah-
lern die Feldstärke mit zunehmendem Ab-
stand r zum Strahler auch in der Nah-
feldregion nur wenig schwankt (siehe Ab-
schnitt 2.2.3). Die Gleichung (2.45) be-
schreibt eine Grenze zwischen Nah- und
Fernfeld nur für kurze Dipole (Dipolnah-
feld). Sie kann näherungsweise auch auf
andere kleine Strahler angewendet wer-
den, wenn deren Ausdehnung kleiner ist
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als eine Wellenlänge. Jedoch ist u. a. in [WEH94] nachgewiesen, daß sich das Nahfeld all-
gemeiner Strahler bis zur Entfernung einer Wellenlänge von dem eines Dipols deutlich
unterscheiden kann. Für eine Näherung des Felds allgemeiner Strahler als Dipolnahfeld
müssen deshalb Grenzen beachtet werden (vgl. auch Abschnitt 3.2.3).
In Tab. 2.3 sind in der EMV häufig verwendete Beziehungen für die Grenzen der Feld-
regionen um Strahler herum aufgeführt. Dazu ergänzt das Nahfeld-Fernfeld-Diagramm in
Strahlergröße D Blindnahfeldgrenze Grenze des
Bezeichnung Definition Bezeichnung Definition strahlenden Nahfelds
klein D < λ λ/(2π) entfällt
groß D > λ Fresnel D2/(4λ) 2D2/λ
empirisch 0, 62
√
D3/λ
Tab. 2.3: Regionengrenzen [WEH94]
Abb. 2.20 eine Darstellung frequenzabhängiger Grenzen der Feldregionen [WEH94]. Die
Grenze des Dipolnahfelds liegt bei großen Strahlern innerhalb eines verbotenen Bereichs
(schraffierter Bereich in Abb. 2.20, für den gilt: r = λ/2 von der Strahlermitte). Innerhalb
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Abb. 2.20: Nahfeld-Fernfeld-Diagramm eines Strahlers mit Ausdehnung D = 4 m [WEH94]
dieses Bereichs können Meßsensoren Strahler mit einer Länge l = λ berühren.
Die Grenze zwischen Nah- und Fernfeld wird für große Strahler häufig bei r = 2D2/λ
angesetzt. Diese orientiert sich an einer Definition für Apertur- bzw. Flächenstrahler mit
einer größten Ausdehnung D > λ (siehe Gleichung (2.49)).
Dem Unterteilen des Nahfelds in ein reaktives und ein strahlendes kommt bei der Bewer-
tung von Störstrahlungen Bedeutung zu: Wegen lokaler Feldstärkeminima, besonders im
reaktiven Nahfeld (siehe Abschnitt 2.2.3), lassen sich aus Feldstärkewerten von dort Werte
in größerer Entfernung schwer abschätzen. So scheint es geboten, Nahfeldtests jenseits von
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Regionen starker Feldstärkeschwankungen bezüglich des Abstands r auszuführen. Solche
Regionen müssen entsprechend der Stärke dieser Schwankungen eingegrenzt werden. In
[WEH94] ist dazu eine
”
empirisch ermittelte Grenze“ zwischen reaktivem und strahlendem
Nahfeld bei 0,62
√
D3/λ als plausibel nachgewiesen, was der Abschnitt 3.3.1 durch eine
statistische Analyse bestätigt.
Definition von Regionengrenzen in der Umgebung großer Strahler
Für jeden Punkt P in der Umgebung eines Strahlers läßt sich die elektrische Feldstärke
aus dem Vektorpotential ~A berechnen:
~E(P ) = −jωµ ~A+ ∇(∇
~A)
jωε′
. (2.46)
Für die elektrische Leitfähigkeit im Freiraum gilt: κ→ 0 und somit ε′ = ε (vgl. Gleichung
(A.14)). Das Vektorpotential ist definiert durch:
~A =
1
4π
∫∫∫
V ′
~J(~r′)
|~r − ~r′|
e−jk|~r−
~r′|dV ′. (2.47)
Die Gleichung (2.47) berücksichtigt im Betragsterm |~r − ~r′| den Abstand eines Strahler-
elements im Abstand r′ zum Phasenzentrum zu einem Aufpunkt P (siehe Abb. 2.21). Dieser
St
ra
hl
er
ξ
P
~r
y
~r − ~r′
~r′
x
D
z
Abb. 2.21: Abstand zwischen Strahlerelement und Aufpunkt
Betragsterm läßt sich in eine Reihe entwickeln (zur Herleitung siehe Abschnitt A.1.1). Für
die ersten drei Glieder dieser Reihe gilt:
|~r − ~r′| ≈ r − r′ cos ξ︸ ︷︷ ︸
Fernfeld
+
1
2
r′2
r
sin2 ξ
︸ ︷︷ ︸
strahlendes Nahfeld
+
1
2
r′3
r2
sin2 ξ cos ξ
︸ ︷︷ ︸
reaktives Nahfeld
− . . . (2.48)
Als Fernfeldnäherung können die beiden Vektoren ~r und ~r − ~r′ in Abb. 2.21 als nahezu
parallel angesetzt werden (siehe Abb. 2.22). Die Längendifferenz zwischen diesen beiden
Vektoren in großer Entfernung ist hinreichend genau durch den Term r′ cos ξ beschrieben,
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Abb. 2.22: Phasenunterschied des Felds zweier Quellelemente in der Fernfeldregion
wo die Terme höherer Ordnung in Gleichung (2.48) verschwinden.
Die Feldcharakteristik des Strahlers ist durch den Term e−jk|~r−
~r′| bestimmt. Dieser
beschreibt die Phasenunterschiede zwischen den Feldanteilen von einzelnen Strahler-
elementen. Werden Werte für einen größten Phasenunterschied festgelegt, kann aus dem
Term e−jk|~r−
~r′| der Abstand der Regionengrenzen zwischen Nah- und Fernfeld bzw. der
zwischen einzelnen Nahfeldarten zum Phasenzentrum des Strahlers berechnet werden.
Regionengrenzen sind durch zulässige Phasenunterschiede bzw. -fehler gegenüber der Fern-
feldnäherung definiert (vgl. Abschnitt A.1.1 im Anhang).
Abb. 2.23 veranschaulicht die für diese Arbeit wichtigen Phasenfehler anhand von Zeigern:
Im idealen Fernfeld beschreibt der Term e−jk(r−r
′ cos ξ) die Phase des Felds bezüglich des
Ursprungs. Der Phasenfehler eines Feldanteils mit einer solchen Phase sei Null. Im realen
strahlendes Nahfeld
FernfeldNahfeld
reaktives
Gegenphase
π
8
π
8
e−jk(r−r
′ cos ξ)
Abb. 2.23: Definierte Phasenfehler bezüglich einer Phasenlage im Fernfeld
Fernfeld wird ein Phasenfehler von höchstens π/8 zu dieser Phase zugelassen. Ein Feld
mit so geringer Phasendifferenz zu einem anderen kann dieses nicht durch Überlagerung
mindern. Dazu bedarf es eines Phasenfehlers von mindestens 2π/3.
Im reaktiven Nahfeld sind Phasenfehler per Definition von mehr als 7π/8 möglich, also
größer als 2π/3. Feldminderungen und damit lokale Extrema sind hier möglich. Aus die-
sen beiden Definitionen für Größen von Phasenfehlern leiten sich folgende Abstände von
Regionengrenzen zum Phasenzentrum eines Strahlers ab:
In Strahlernähe bekommen in Gleichung (2.48) die Terme höherer Ordnung ein größeres
Gewicht, so daß sich auch die Phasenfehler vergrößern. In einer praktisch nützlichen Defi-
nition einer Nahfeld-Fernfeld-Grenze bei großen Strahlern wird ein Phasenfehler von π/8
angesetzt:
k
1
2
r′2
r
sin2 ξ =
π
8
.
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Dann ergibt sich aus dem quadratischen Term in Gleichung (2.48) folgender Abstand zum
Phasenzentrum des Strahlers (Herleitung im Abschnitt A.1.1):
r1 =
2D2
λ
. (2.49)
Jenseits dieser Grenze sind die Terme zweiter und dritter Ordnung in Gleichung (2.48)
so weit abgeklungen, daß sie diese Fernfeldnäherung nicht wesentlich stören. Der Verlauf
der elektrischen Feldstärke bei zunehmendem Abstand zum Strahler folgt annähernd dem
Abstandsgesetz E ∼ r−1.
In geringerer Entfernung wirkt sich die größte Strahlerausdehnung D auf den Phasenfehler
stärker aus. Mit zunehmender Strahlergröße ist auch eine größere Länge für ~r′ möglich.
Der Vektor ~r verkürzt sich dagegen mit dem Abstand. Damit vergrößert sich das Gewicht
der Terme höherer Ordnung in Gleichung (2.48) und mit ihm mögliche Phasenfehler zur
Fernfeldnäherung.
Zur Definition der Regionengrenze zwischen reaktivem und strahlendem Nahfeld wird für
den Term zweiter Ordnung aus Gleichung (2.48) der größtmögliche Phasenunterschied von
π angesetzt:
k
1
2
r′2
r
sin2 ξ = π.
Dieser Phasenfehler führt zu einem Abstand der Regionengrenze vom Phasenzentrum von:
r2 =
D2
4λ
. (2.50)
Jedoch ist das Gewicht des Terms dritter Ordnung in Gleichung (2.48) in Strahlernähe
groß, so daß auch dieser in die Definition der Regionengrenze zwischen reaktivem und
strahlendem Nahfeld einbezogen wird. Für ihn wird ein Größtwert von π/8 zugelassen:
k
1
2
r′3
r2
sin2 ξ cos ξ =
π
8
.
Zusammen mit dem Phasenfehler von π nach Gleichung (2.48) ergibt sich ein Gesamtfehler
von π±π/8 gegenüber der Fernfeldnäherung. Für einen solchen Phasenfehler in der Region
des reaktiven Nahfelds ist im Abschnitt A.1.1 folgende Grenze abgeleitet:
r2 = 0,62
√
D3
λ
(2.51)
Innerhalb dieser Grenze können sich Feldanteile verschiedener Strahlerelemente mit sehr
großen Phasenunterschieden überlagern, auch in Gegenphase. Große Phasenunterschiede
führen zu Feldminderungen bis hin zur Auslöschung. Es entstehen lokale Feldminima (siehe
Abschnitt 3.3.1). Die durch Gleichung (2.51) beschriebene Grenze umschließt somit lokale
Feldminima in Strahlernähe, weshalb ihr große Bedeutung bei der Feldbeschreibung großer
Strahler zukommt.
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2.3 Empfangseigenschaften von Antennen
In dieser Arbeit werden Methoden zur Beschreibung alternativer Feldsensoren auf Be-
schreibungsmethoden für Antennen zurückgeführt. Deshalb spielen in ihr Übertragungs-
eigenschaften von Meßantennen eine Rolle. Dieser Abschnitt beschränkt sich jedoch nur auf
jene Teile der Antennentheorie, die Untersuchungen dieser Arbeit betreffen. So behandelt
der Abschnitt 2.3.1 Beschreibungsgrößen von Meßantennen und stellt einen Zusammenhang
her zwischen dem zu messenden Feld und der Ausgangsspannung der Antenne. Darauf baut
der Abschnitt 2.3.2 auf, der einen Zusammenhang herstellt zwischen einem Feld an einem
von der Antenne bzw. dem Sensor entfernten Ort und der Ausgangsspannung am Sensor. Im
Abschnitt 2.4 werden Erkenntnisse dieses Abschnitts auf alternative Sensoren angewendet.
2.3.1 Antennenübertragungsfaktor
Klassische Definition
Störstrahlungen werden i. allg. mit Antennen gemessen. Bei Meßantennen wird der Zu-
sammenhang zwischen dem Feld, das auf die der Feldquelle zugewandte Fläche der An-
tenne trifft, und der von der Antenne abgegebenen Meßspannung durch den Antennen-
übertragungsfaktor beschrieben:
kA =
E(f)
U(f)
. (2.52)
Die der Feldquelle zugewandte geometrische Fläche der Meßantenne, auf der die zu mes-
sende Strahlung absorbiert wird, ist im folgenden als Sensorfläche bezeichnet.
In die Definition nach Gleichung (2.52) fließt eine eindeutige Feldstärke E(f) ein. Diese
repräsentiert allein das Feld auf der Sensorfläche und kein anderes. Aus dem Übertragungs-
faktor kA und der Meßspannung U(f) wird deshalb allein auf die Feldstärke auf der Sensor-
fläche geschlossen. Einen Hinweis auf Feldstärken an von der Sensorfläche entfernten Orten
gibt die Definition des Übertragungsfaktors nach Gleichung (2.52) formal nicht. Deshalb
wird im Abschnitt 2.3.2 diese Definition erweitert.
Übertragungsfaktor großer Sensoren
Zunächst unterscheidet sich bei großen Sensoren der Übertragungsfaktor von dem klassi-
scher Meßantennen darin, daß bei einer großen Sensorfläche die Feldstärke auf dieser Fläche
i. allg. nicht homogen ist. Feldstärkeunterschiede dort sind meist noch größer, wenn sich der
Sensor im Nahfeld des Prüflings befindet. Desweiteren setzt ein großer Sensor Feldanteile,
die an verschiedenen Orten seiner Sensorfläche eingekoppelt werden, nicht in gleicher Weise
in eine Meßspannung um. Der Übertragungsfaktor eines großen Sensors ergibt sich somit
aus den Ergebnissen einer Funktion mehrerer Feldstärkewerte und aus einer resultierenden
Meßspannung am Ausgang:
kAS =
f(Ei(f))
f(U(f, Ei))
. (2.53)
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Ein Beispiel hierfür ist der Übertragungsfaktor einer langen Leitung kAL nach Gleichung
(2.59): Dieser setzt sich aus Komponenten zusammen, die die Einkopplung von Feldern in
einzelne Leitungsabschnitte und deren Übertragung zu den Leitungsabschlüssen beschrei-
ben.
Eine vereinfachte Form eines Übertragungsfaktors großer Sensoren wird gebildet, indem das
Maximum der Feldstärke auf der Sensorfläche ins Verhältnis zum Maximum der Ausgangs-
spannung gesetzt wird:
kAmax =
max (Ei)
max (Ui)
. (2.54)
2.3.2 Definition eines k-Faktors
Bezug der Meßgröße zum Fernfeld
Weil nicht immer an vorgegebenen Meßpunkten eine Meßantenne oder ein anderer geeig-
neter Sensor positioniert werden kann, wurde in [GHS03] aus der Definition des Über-
tragungsfaktors die Definition eines k-Faktors abgeleitet. Die erweiterte Definition bezieht
nicht das Feld auf der Sensorfläche ein, sondern ein Feld an einem vom Sensor entfern-
ten Ort. Der Zusammenhang zwischen entferntem Feld und der Meßspannung besteht nur
Prüfling
weiter Zusammenhang
enger Zusammenhang
E(rN)
U(rM)
E(rN)
Abb. 2.24: Indirekte Zusammenhänge zwischen der Störfeldstärke im Normabstand und
der Ausgangsgröße am Meßmittel
indirekt über eine gemeinsame Ursache (siehe Abb. 2.24). Soll ein so definierter k-Faktor
plausible Ergebnisse liefern, muß das entfernte Feld ebenso eindeutig von der gemeinsamen
Ursache abhängen wie das am Meßmittel wirksame. Nur dann kann der Zusammenhang
der beiden abhängigen Größen durch eine Funktion beschrieben werden.
Das Verhältnis eines entfernt auftretenden Felds zur Meßspannung ist formal kein Über-
tragungsfaktor, weil dieses Feld nicht Ursache für die Meßspannung ist. Deshalb wird in
dieser Arbeit unterschieden zwischen dem Begriff
”
Übertragungsfaktor“, wie er z. B. für den
Antennenfaktor kA nach Gleichung (2.52) verwendet wird, und dem Begriff ”
k-Faktor“ kF .
Eine aus Gleichung (2.54) abgeleitete Definition bezieht Feldstärkewerte im Normabstand
rN ein:
kF (rN) =
max (Ei(rN))
max (Ui)
. (2.55)
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Neben dem Feldstärkemaximum eines gegebenen Felds berücksichtigt diese Definition des
k-Faktors die Maxima von Meßspannungen aus mehreren in den Test einbezogenen Test-
durchläufen [GHS03].
Einfluß der Sensorposition auf Übertragungs- und k-Faktor
Da die Empfangseigenschaften eines Sensors nicht allein von seiner Sensorfläche abhängen,
sondern auch von seiner Position zu Strahler und Feld, wirkt sich auch diese auf den Über-
tragungsfaktor aus. Beim k-Faktor hingegen ist der einbezogene Ort der Feldstärke nur
indirekt mit der Sensorfläche verknüpft. Testmethoden, bei denen eine Feldstärke entfernt
vom Ort des Testsensors erfaßt werden soll, erfordern deshalb eine systematische Sensor-
positionierung.
An in einer Norm vorgegebenen Meßpositionen darf ein Feldstärkegrenzwert nicht über-
schritten werden. Ist jedoch keine konkrete Position vorgegeben, sondern nur allgemein ein
Meßabstand, spielt für die Betrachtung das Feldstärkemaximum an jedem Ort in diesem
Meßabstand eine Rolle. Für die Testauswertung jedoch genügt meist der Zusammenhang
zwischen der Sensorposition und dem Feldmaximum irgendwo im Meßabstand. Das Ein-
beziehen dieses Feldmaximums in die Berechnung des k-Faktors nach Gleichung (2.55)
entspricht dieser Forderung.
Hierzu zeigt der Abschnitt 2.1.3, daß durch das alleinige Betrachten der Maxima von
Einfluß- und Meßgröße die Auswertung des Tests vereinfacht wird, weil sich die statisti-
sche Streuung der Meßergebnisse verringert und deren Trend besser hervortritt.
2.4 Leitungsmodell für Feldeinkopplungen in lange Drähte
Das Kapitel 4 behandelt alternative Testmethoden für Störstrahlungen großer Prüflinge.
Eine davon ist die in [VIG04] vorgestellte Testdrahtmethode (siehe Abschnitt 4.1), bei der
Strahlungen mit einem um den Prüfling herum gespannten Draht gemessen werden sollen.
Die Sensorkennlinie eines Testdrahts ist aufgrund seiner Größe, seiner Geometrie und wirk-
samer Impedanzen schwer zu bestimmen. Deshalb werden zunächst Eigenschaften von Test-
drähten anhand eines Modells zu Feldeinkopplungen in Leitungen herausgestellt. In diesen
Eigenschaften zeigen sich Ansätze zu Möglichkeiten, mit langen Drähten Störstrahlungen
zu testen.
2.4.1 Koppelgleichungen und Systemmodell
Um Sensoreigenschaften eines Testdrahts analytisch zu beschreiben, wird der Draht als
eine parallel zum reflektierenden Boden verlaufende Leitung modelliert (siehe Abb. 2.25).
Im Unterschied zum Testdraht hat die Modelleitung über ihre Länge eine homogene cha-
rakteristische Impedanz. Leitungsabschlüsse lassen sich gut an diese Impedanz anpassen.
Wie hingegen Testdrähte abgeschlossen werden können, dazu gibt der Abschnitt 2.4.2 An-
merkungen.
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Abb. 2.25: Einkopplung einer ebenen Welle in eine Leitung
Die Einkopplung ebener Wellen in eine an ihren Enden abgeschlossene Leitung läßt sich
durch Gleichungen für Feldeinkopplungen in Kabel beschreiben [AAS87], die den Zu-
sammenhang zwischen eingekoppeltem Feld und den Spannungen über den Abschlüssen
herstellen (siehe Abb. 2.25):
(
IA
IB
)
=
2
fN



∫ l
0
Ex(x, h)
(
Γ cos k(l − x) + jZB sin k(l − x)
Γ cos kx + jZA sin kx
)
dx
+
(
Γ cos kl + jZB sin kl
Γ
)∫ h
0
Ez(0, h)dz
−
(
Γ
Γ cos kl + jZA sin kl
)∫ h
0
Ez(l, h)dz



. (2.56)
Für die Funktion fN gilt:
fN = Γ (ZA + ZB) cos kl + j(Γ
2 + ZAZB) sin kl.
k = 2π/λ ist hier die Wellenzahl und nicht zu verwechseln mit Übertragungs- oder k-Faktor.
Die charakteristische Leitungsimpedanz ist mit der Leitungshöhe h und dem Drahtradius
a gegeben durch (εr = 1 im Freiraum):
Γ =
60 Ω√
εr
ln
2h
a
. (2.57)
Das erste Integral im Gleichungssystem (2.56) beschreibt die Einkopplung der Feldkom-
ponente Ex in den waagerechten Teil der Leitung. Dies ist der wesentliche Teil der Ein-
kopplung. Das Integral hat die mathematische Form einer Faltung, die definiert ist durch
[BSM05]:
f1(l) ∗ f2(l) =
∫ l
0
f1(x)f2(l − x)dx. (2.58)
Die Form einer Faltung schlägt eine Brücke zur Systemtheorie: Die elektrische Feldstärke
als Eingangsgröße wird durch das System Leitung zur Ausgangsgröße Strom gewandelt
(siehe Abb. 2.26):
(
IA
IB
)
=
(
Ex(l) ∗ TA
Ex(l − x) ∗ TB
)
=
(
Ex(l) ∗ 2fN (Γ cos kl + jZB sin kl)
Ex(l − x) ∗ 2fN (Γ cos kl + jZA sin kl)
)
. (2.59)
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Ein Zusammenhang zwischen den Übertragungsfunktionen TA bzw. TB und dem Leitungs-
übertragungsfaktor kAL ist hergestellt, wenn die durch die Ströme IA bzw. IB erzeug-
ten Spannungsabfälle über den Abschlußwiderständen ZA bzw. ZB als Ausgangsgrößen
I(ZB)
I(ZA)
Eix
(
TA
TB
)
Abb. 2.26: Systemmodell der Feldein-
kopplung in eine Leitung
betrachtet werden. Dieser Zusammenhang läßt
einen stärkeren Einfluß des Leitungsübertragungs-
faktors kAL auf das Meßergebnis erwarten als
ihn der Übertragungsfaktor kA einer Meßantenne
ausübt (vgl. Abschnitt 2.3.1). So hängt z. B. die
Phase der Meßspannung am Leitungsabschluß
vom Abstand der Einkopplung zum Abschluß ab.
In den Abschlüssen überlagern sich Stromanteile
mit unterschiedlicher Phase, wenn sie in verschie-
dene Leitungsabschnitte induziert wurden. Meßspannungen können deshalb in den Ab-
schlüssen trotz Feldeinkopplung verschwinden.
Die beiden übrigen Integrale im Gleichungssystem (2.56) sind keine Faltungsintegrale. Sie
beschreiben die Kopplung der vertikalen Ez-Komponente in die Leitung. Ihr Gewicht bei
der Berechnung der Einkopplung ist geringer und damit ihre Bedeutung für die Beschrei-
bung von Testdrähten. Nur bei geringen Leitungshöhen h liefern sie ausreichend genaue Er-
gebnisse. Hier ist die Eignung des Leitungsmodells für eine Testdrahtanalyse eingeschränkt.
Jedoch stellt das Modell wichtige Eigenschaften elektrisch großer Sensoren heraus (siehe
Abschnitt 2.4.3).
2.4.2 Anpassen der Leitungsabschlüsse
Reflexionen der Ströme an den Enden einer homogenen Leitung lassen sich vermeiden,
wenn die Leitungsabschlüsse an die charakteristische Impedanz der Leitung Γ angepaßt
werden. Bei einem Testdraht ist die charakteristische Impedanz jedoch i. allg. inhomogen
und schwer abzuschätzen. Das erschwert ein Anpassen der Leitungsabschlüsse.
Mögliche Parametergrößen h und a in Gleichung (2.57) unterliegen in praktischen Anwen-
dungen einer logarithmischen Normalverteilung (zu Wahrscheinlichkeitsverteilungen siehe
Abschnitt 2.1.2). Wird eine solche Verteilung für h und a in Gleichung (2.57) angesetzt,
ergibt sich eine Verteilung aller in der Praxis auftretenden Leitungsimpedanzen Γ . Auf
konkrete Berechnungen hierzu kann sich diese Arbeit nicht beziehen, jedoch auf eine Emp-
fehlung in [VIG04], wo ein Wert von Z = 150 Ω als günstig für Abschlüsse von Testdrähten
empfohlen ist. Dieser Wert ergibt sich aus einem empirisch ermittelten Erwartungswert
für Γ . Er wird empfohlen, um im statistischen Mittel bei unbekannter Leitungsimpedanz
Reflexionen durch Fehlanpassung der Abschlüsse geringzuhalten.
2.4.3 Resonanzen bei der Feldeinkopplung in lange Leitungen
Wird durch das Gleichungssystem (2.56) die Einkopplung einer ebenen Welle in die
eingangs definierte Leitung simuliert, läßt sich der Einfluß der Leitungslänge auf den
Ausgangsstrom verdeutlichen. Das Leitungsmodell ist aus [GHS03] entnommen (siehe
44
2.4 Leitungsmodell für Feldeinkopplungen in lange Drähte
Abb. 2.25). Die Maße der Leitung betragen in der Länge l = 4,2 m, in der Höhe h = 0,2 m
und im Drahtradius a = 0,5 mm. Die Leitungsabschlüsse sind mit ZA = ZB = 150 Ω
nicht an die Leitungsimpedanz angepaßt und richten sich nach der im Abschnitt 2.4.2
empfohlenen Größe. Die Betrachtung hier beschränkt sich auf Einkopplungen horizontal
polarisierter Wellen, die sich in der x-z-Ebene ausbreiten. So betragen die in Abb. 2.10
dargestellten Winkel bei Einfall einer ebenen Welle auf den Boden: ϕ = 0◦ und α = 0◦.
Als Beispiel sind Erhebungswinkel von ψ = 90◦, 45◦ oder 0◦ vorgesehen.
Abb. 2.27 zeigt mit IB ·ZB/E0 den Betrag der auf die eingestrahlte Feldstärke E0 = 1 V/m
bezogene Spannung über dem rechten Leitungsabschluß ZB. Das obere Diagramm zeigt
Verläufe, die durch das Gleichungssystem (2.56) berechnet sind. Zum Vergleich dazu sind
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Abb. 2.27: Stromverlauf I(ZB) bei Einkopplung ebener Wellen in eine Leitung (oben be-
rechnet mit Gleichung (2.56) und unten mit CONCEPT)
im unteren Diagramm die Verläufe bei gleichen Parametern mit dem Feldberechnungs-
programm CONCEPT berechnet. Diese Verläufe bestätigen durch ihre Ähnlichkeit mit
denen des oberen Diagramms die Gültigkeit des Gleichungssystems (2.56) und damit die
durch Gleichung (2.59) beschriebenen Systemeigenschaften langer Leitungen.
Bei einem senkrechten Einfall der Welle auf die Leitung und auf den reflektierenden Boden
(ψ = 90◦) ergeben sich Feldinterferenzen, die Feldminderungen verursachen. Bei bestimm-
ten Frequenzen treten diese genau an der zum Boden parallelen Leitung auf, bei ψ = 90◦
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auch über deren gesamte Länge. Die Interferenzen führen im Verlauf
”
ψ = 90◦“ in Abb. 2.27
bei f = 750 MHz zu einem Minimum.
Die weiteren Minima im Verlauf
”
ψ = 90◦“ ergeben sich zum einen aus Fehlanpassungen
zwischen der Leitung und ihren Abschlüssen, zum anderen jedoch aus der Leitungslänge:
Wird in einen Leitungsabschnitt dx ein Stromanteil induziert, überträgt ihn die Leitung zu
ihren Abschlüssen. Über den Übertragungsweg hinweg dreht sich die Phase des Stroms. In
andere Leitungsabschnitte induziert eine ebene Welle mit ψ = 90◦ einen Strom mit gleicher
Phase wie in dx. Jedoch sind deren Abstände zu den Abschlüssen anders und somit auch
die Stromphase dort. So überlagern sich in den Abschlüssen Stromanteile mit verschiedenen
Phasen, was dort zu positiven wie negativen Überlagerungen führen kann. Die in Abb. 2.27
im Verlauf
”
ψ = 90◦“ auftretenden Minima zeigen sich bei Leitungslängen: l = n · λ mit
n = 1, 2, 3, . . ..
Minima zeigen sich in Abb. 2.27 auch im Stromverlauf, bei dem eine ebene Welle mit
ψ = 0 und vertikaler Polarisation des Feldvektors entlang der Leitung gestrahlt wird. Auch
hier treffen in den Abschlüssen an unterschiedlichen Leitungsabschnitten induzierte Strom-
anteile aufeinander. Auslöschungen ergeben sich nun bei Leitungslängen von l = nλ/2 mit
n = 1, 2, 3, . . ..
Die Kopplung ebener Wellen in lange Leitungen verdeutlicht, daß aus Meßspannungen am
Abschluß elektrisch großer Drahtsensoren auf das eingekoppelte Feld schwer zu schließen
ist. Wenn der Strom in den Leitungsabschlüssen trotz Feldeinkopplung gegen Null streben
kann, weist u.U. die Leitung ein eingekoppeltes Feld nicht nach. Durch Mehrfachmessungen
jedoch kann ein Trend hervorgehoben werden, der gewisse Feldrückschlüsse zuläßt (siehe
Abschnitt 4.1).
2.4.4 Übertragungs- und k-Faktor bei Einkopplung von Dipolfeldern
Prüflinge in einer praktischen Testanordnung bilden i. allg. keine ebenen Wellen aus. Befin-
det sich der Prüfling in der Nähe einer Leitung, konzentrieren sich seine Einkopplungen be-
sonders auf Leitungsabschnitte, die sich in seiner Hauptstrahlrichtung befinden. Frequenz-
muster wie die in Abb. 2.27 verschwimmen. Zusammenhänge zwischen Störfeld und Meß-
ergebnis (k-Faktoren) verändern sich.
Ein weiteres Beispiel stellt das Verhalten von Übertragungs- und k-Faktoren bei leitungs-
ähnlichen Sensoren heraus: Dazu wird die Einkopplung von Feldern eines kurzen Dipols in
die im Abschnitt 2.4.3 definierte Leitung simuliert (Anordnung in Abb. 2.28). Der Dipol
befindet sich stets symmetrisch zur Leitungsmitte bei x = 2,1 m, jedoch in drei verschiede-
nen Abständen zur Leitung: d1 = 0,2 m, d2 = 0,3 m und d3 = 0,4 m. Die Erregung erfolgt
in der Mitte durch eine Spannungsquelle von 1 V mit einem Innenwiderstand von 50 Ω.
Abb. 2.29 oben zeigt die Maxima des Feldstärkebetrags, die bei fehlender Leitung an irgend-
einem Punkt P (rM) an der Leitungsposition auftreten. Feldminima infolge der Boden-
reflexion zeigen sich im Verlauf nicht, weil immer dessen Maximum an der gesamten
Leitungsposition dargestellt ist. Erwartungsgemäß ist das Maximum der Feldstärke dort
umso größer, je geringer der Abstand der Erregerdipole zur Leitung ist. Dieses Verhalten
entspricht dem Abstandsgesetz der Feldausbreitung bei kurzen Dipolen. Die Spannungs-
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Abb. 2.28: Feldeinkopplung mit konzentrierten Strahlern
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Abb. 2.29: Feldstärkemaximum an der Leitungsposition (=̂ rM) und bei rN = 10 m (oben);
Spannungsmaximum an den Leitungsabschlüssen (unten) bei verschiedenen
Dipolabständen d zur Leitung
abfälle über den Leitungsabschlüssen verhalten sich jedoch in umgekehrter Weise. Dem-
entsprechend ist der Übertragungsfaktor kAmax nach Gleichung (2.54) größer, wenn sich der
Dipol weiter entfernt von der Leitung befindet (siehe Abb. 2.30). Somit zeigt das Beispiel,
daß sich bei einem großen, leitungsähnlichen Sensor ein nach Gleichung (2.54) definierter
Antennenübertragungsfaktor kAmax grundsätzlich mit der Art der Feldeinkopplung ändern
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Abb. 2.30: Übertragungsfaktor kAmax nach Gleichung (2.54) (oben) und k-Faktor kF (rN =
10 m) nach Gleichung (2.55) von Anordnungen nach Abb. 2.28
kann. Das erschwert eine Meßauswertung, denn über einen veränderlichen Faktor kann aus
einer Meßspannung nicht eindeutig auf einen Feldstärkewert geschlossen werden.
Ein k-Faktor kF (rN) nach Gleichung (2.55) bezieht ein Feld in größerem Abstand rN zum
Strahler ein. Bei geringen Änderungen der Dipolposition ändert sich das Feld in der Ferne
nicht so stark wie das Feld an der nahen Leitungsposition (siehe Abb. 2.29). Jedoch gehören
zu kF (rN) dieselben Spannungswerte wie zum entsprechenden Übertragungsfaktor kAmax.
Somit ändert sich auch der k-Faktor kF (rN ) bei veränderter Feldeinstrahlung, wenngleich
deutlich weniger als kAmax.
Unveränderlich bezüglich der Feldeinwirkung bleibt die Systemübertragungsfunktion T der
Leitung (siehe Gleichung (2.59)), aus der sich der Übertragungsfaktor kAL ableitet (siehe
Abschnitt 2.4.1). Jedoch kann auch über diese Funktion aus der Meßspannung auf keinen
eindeutigen Feldstärkewert geschlossen werden.
Die Ergebnisse der hier angeführten Beispielsimulationen zeigen einige Probleme bei der
Anwendung leitungsähnlicher Sensoren für Feldmessungen. Weder dessen Übertragungs-
faktor kAmax noch der k-Faktor kAL genügen den entsprechenden Faktoren einer Meß-
antenne, kAmax wegen seiner Veränderlichkeit gegenüber eingestrahlten Feldern, kAL wegen
seiner Mehrdeutigkeit bei Rückschlüssen auf das eingestrahlte Feld. Ein k-Faktor, der sich
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auf die Feldstärke in einer bestimmten Entfernung bezieht, scheint dagegen besser geeignet,
um die Ergebnisse von großen, leitungsähnlichen Sensoren bei Störstrahlungstests zu be-
werten. Diese Ergebnisse reagierten jedoch aufgrund der Sensoreigenschaften empfindlich
auf äußere Einflüsse. Es ist deshalb notwendig, die Betrachtungen durch statistische Ana-
lysen zu ergänzen (siehe Abschnitt 4.1).
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Übliche Testvorschriften für gestrahlte Störaussendungen sollen helfen, einen Prüfling dar-
in zu überprüfen, ob seine Störstrahlung unter gegebenen Bedingungen einen Grenzwert
einhält. Ist nichts Konkreteres vorgegeben, gibt hierüber das Störstrahlungsmaximum in
einem vorgegebenen Meßabstand Auskunft. Da vor Testbeginn i. allg. unbekannt ist, in wel-
che Richtung dieses Maximum gestrahlt wird, muß die Strahlung möglichst in der gesamten
Prüflingsumgebung getestet werden. Dazu muß die Testfläche den Prüfling einschließen.
Als geeignete Flächenform erweist sich hierfür die einer Halbkugel, die durch ihren Radius
allen Meßpunkten einen gleichen Abstand zum Prüfling vorgibt. Die Länge des Radius’ ori-
entiert sich dabei an Testvorschriften. Der Abschnitt 3.1 vergleicht für einen Meßabstand
eine Halbkugelfläche mit einer Testfläche, die der Norm CISPR16 entspricht.
Aus ökonomischen Gründen kann eine Testfläche nicht unendlich dicht abgetastet werden.
Deshalb ist die Störstrahlung an einer optimalen Anzahl von Meßpunkten zu bestimmen.
Eine optimale Meßpunktzahl wird im Abschnitt 3.2 abgeleitet.
Grenzwerte sind in Normen allgemein für feste Meßabstände vorgegeben. Da sich feste
Meßabstände jedoch nicht immer einhalten lassen, beleuchtet der Abschnitt 3.3 Zusammen-
hänge zwischen der Feldstärke in Normabständen und in kürzeren Abständen zum Strahler.
Zwar ergänzt dazu der Abschnitt 3.3 praktische Anwendungen, wesentliche Beispiele hierfür
folgen jedoch erst im Kapitel 4.
3.1 Messen gestrahlter Störaussendungen nach der
Grundnorm CISPR16
Bereits der Abschnitt 1.3 in der Einleitung weist auf Grenzen von Testmethoden für Stör-
strahlungen hin, z. B. von Methoden nach der Norm CISPR16. In diesem Abschnitt wer-
den diese Grenzen genauer bewertet. Dazu werden ab dem Abschnitt 4.1 Vorschläge zum
Überwinden dieser Grenzen untersucht mit dem Ziel, Ergebnisse von Störstrahlungstests
zu verbessern.
3.1.1 Freifeldmeßanordnung
Die Norm CISPR16 schlägt für Störstrahlungstests verschiedene Anordnungen vor. Die
Störstrahlung von Prüflingen kann dabei in Absorberräumen, in Schirmkabinen oder auf
dem Freifeld gemessen werden. Testmethoden, die in dieser Arbeit untersucht und ent-
wickelt werden, beziehen sich in der Hauptsache nur auf Anordnungen im Freifeld über
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reflektierendem Boden.
Die Norm CISPR16 [CIS16] gibt für das Messen der Störstrahlung von Prüflingen folgende
Rahmenbedingungen vor:
• Die Störfeldstärke wird möglichst im Fernfeld gemessen bei einer charakteristischen
Impedanz von Γ0 = E/H = 377 Ω. Dazu wird ein Meßabstand der Antenne zum
Prüfling von 10 m empfohlen. Der Abstand soll jedoch 3 m nicht unter- und 30 m
nicht überschreiten.
• Bei einem Meßabstand von 10 m zum Prüfling beträgt die Höhe der Meßantenne
mindestens 1 m und höchstens 4 m. Bei einem Meßabstand von 30 m beträgt sie
mindestens 2 m und höchstens 6 m. Für jede vorgesehene Ausrichtung des Prüflings
um seine senkrechte Achse ϕ wird so die Feldstärke an einer Gruppe übereinander-
stehender Meßpunkte gemessen (siehe Abb. 3.1). Von den so gewonnenen Meßwerten
Abb. 3.1: Meßpunkte nach einer Simulation nach [GHS03], orientiert an CISPR16
wird das Maximum berücksichtigt. Da das Ergebnis jeder Meßpunktgruppe durch ein
Maximum repräsentiert wird, sind Feldauslöschungen durch negative Interferenzen im
Testergebnis weitgehend kompensiert.
• Die horizontale Ausrichtung des Prüflings erfolgt durch einen Drehtisch in Winkel-
schritten von ∆ϕ = 15◦. Für jeden Winkelschritt wird ein Feldmaximum bestimmt.
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Damit ist nahezu der gesamte Anteil der Störstrahlung erfaßt, der in horizontaler
Richtung abgestrahlt wird.
• Maßgebend für das Überschreiten von Grenzwerten ist das Feldstärkemaximum in
Hauptstrahlrichtung. Die Hauptstrahlrichtung wird dabei waagerecht über dem Bo-
den vermutet. Zeigt sie jedoch über die größte Meßantennenhöhe hinweg, soll der
Prüfling möglichst so positioniert werden, daß das Strahlungsmaximum gemessen
werden kann.
• Störstrahlungsmessungen werden in Frequenzschritten von 60 kHz durchgeführt. Die
Meßbandbreite beträgt 120 kHz.
• Für den Prüfling ist neben einem normalen Betriebszustand ein Zustand zu wählen,
bei dem die Störstrahlung ein Maximum erreicht. Alle vorgesehenen Tests sind in
diesem Zustand zu wiederholen.
3.1.2 Gründe für eine Weiterentwicklung von Störstrahlungstests
In den in Abb. 3.1 bzw. in Abb. 3.2 dargestellten Anordnungen ist der Prüfling über re-
flektierendem Boden angeordnet. Da sich keine weiteren reflektierenden Gegenstände in
der Testumgebung befinden dürfen, ergibt sich in einem Meßabstand zum Prüfling eine
Feldinterferenz wie sie Abb. 3.2 andeutet: Auf die Meßantenne im Meßabstand ρ treffen
Prüfling
Drehtisch reflektierender Boden
Strahl
reflektierter
Strahl
direkter Antenne
ϕ ρ
h
Abb. 3.2: Testanordnung nach CISPR16
ein direkter und mit längerem Ausbreitungsweg ein reflektierter Strahl. Die Felder der bei-
den Strahlen können sich an der Meßantenne sowohl positiv als auch negativ überlagern.
Durch ihre Positionierung in verschiedenen Höhen stellen sich an der Antenne verschiedene
Differenzen zwischen direktem und reflektiertem Strahl ein. Bei einer Positionierung der
Meßantenne über eine größere Höhendifferenz ∆h in ausreichend engen Schritten treten
an einigen Positionen immer auch positive Interferenzen auf, so daß an einer Position ein
Feldmaximum gemessen wird. Dieses ist maßgebend für das Testergebnis.
Bei Meßabständen und Antennenhöhen nach Vorschlägen der Norm CISPR16 kann ober-
halb eines Erhebungswinkels ψmax kein Störfeld gemessen und kein Feldmaximum gefun-
den werden (siehe Abb. 3.3). Um dennoch vertrauenswürdig und konform mit der Norm
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ρ
h
ψ
ρ 10 m 30 m
h 1 m . . . 4 m 2 m . . . 6 m
ψmax 21
◦ 11◦
Abb. 3.3: Größte Erhebungswinkel ψmax bei Messungen nach CISPR16
CISPR16 zu messen, kann z. B. der Prüfling mit seiner Hauptabstrahlung in Richtung Meß-
antenne bewegt werden. Große Prüflinge lassen sich jedoch nur schwer bewegen, besonders
bei Tests in laufendem Betrieb. Aus diesem Grund müssen alternative Testmethoden ent-
wickelt werden, mit denen eine Störstrahlung auch nach oben erfaßt werden kann.
3.1.3 Forderung nach einer geschlossenen Testfläche
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Abb. 3.4: Anteil der CISPR-Testfläche an einer
Halbkugel (schraffiert) [SSC06]
Wenn das Störfeld zu einem wichti-
gen Teil an Testflächen mit Meßpunk-
ten vorbeigestrahlt werden kann, min-
dert sich das Vertrauen in einen Stör-
strahlungstest. So erfassen Testflächen,
wie die in Abb. 3.1 dargestellte, keine
Störstrahlungen, die über den Rand die-
ser Fläche hinausgehen (siehe Abb. 3.4).
Eine Abhilfe ist, die Testfläche um den
Prüfling herum zu schließen und sie aus-
reichend dicht abzutasten.
Eine den Prüfling vollständig umschlie-
ßende Testhalbkugel wurde bereits in
[GHS05] vorgeschlagen (siehe Abb. 3.7).
In jenem Beitrag zeigen Simulationen, daß bei höheren Frequenzen auf der CISPR-Test-
fläche ein geringeres Feldstärkemaximum wahrgenommen wird als auf der gesamten Fläche
einer geschlossenen Halbkugel. Nur selten erreicht bei höheren Frequenzen das Maximum
auf der CISPR-Testfläche den Wert des Maximums der gesamten Halbkugel. Bei niedrigen
Frequenzen, bei denen für die größte Diagonale D des Prüflings gilt: D < λ/2, werden
hingegen auf dem CISPR-Testfläche Maxima in einer ähnlichen Höhe wie auf der Test-
halbkugel wahrgenommen.
In [SSC06] ist der Einfluß der Testflächenform auf das ermittelte Feldstärkemaximum näher
untersucht. Dabei wird die Fläche eines nach CISPR16 definierten Testzylinders vergli-
chen mit der Fläche einer Halbkugel mit gleichem Radius: rM = ρ (siehe Abb. 3.4). Dieser
Vergleich führt zu einem Vergleich der Wahrscheinlichkeiten, mit denen Feldmaxima auf
der CISPR-Testfläche bzw. auf der Testhalbkugel gefunden werden können. Unterschiede
lassen sich schon aus den Flächeninhalten beider Testflächen schließen, denn die CISPR-
Testfläche entspricht nur einem Teil der Fläche einer geschlossenen Halbkugel. Sie nimmt
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z. B. bei einem Radius von ρ = 10 m nur 30 % der Fläche einer Halbkugel mit einem Ra-
dius rM der gleichen Länge ein. Mit ∆h = 3 m wird in diesem Beispiel ein Stellbereich
der Antennenhöhe nach CISPR16 von h = 1 m . . . 4 m über dem Boden angesetzt. Dieses
Verhältnis errechnet sich aus [BSM05]:
ACISPR(ρ = rM)
A(rM)
=
2πρ∆h
2πr2M
=
∆h
rM
. (3.1)
Eine Analyse über das Verhältnis zwischen den Wahrscheinlichkeiten, Grenzwertüber-
schreitungen auf der jeweiligen Testfläche nachzuweisen, erfordert jedoch eine weitere Be-
trachtung: Der Abschnitt 2.2.2 zeigt, daß Störfelder in nicht so konzentrierter Form ausge-
strahlt werden wie etwa Lichtstrahlen. Hohe Feldstärken treten in Strahlungskeulen auf, de-
ren Öffnungswinkel nicht beliebig klein sind. Damit werden Grenzwerte auf einer Testfläche
i. allg. nicht nur an Punkten überschritten, sondern auf größeren Teilflächen. Schneiden
diese Teilflächen eine Testfläche, läßt sich auf ihr die Grenzwertüberschreitung nachweisen
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Abb. 3.5: Schnittfläche zwischen ACISPR und der
Fläche einer Grenzwertüberschreitung
(siehe Abb. 3.5). Da zum Nachweis ei-
ner Überschreitung nicht unbedingt
das Feldstärkemaximum sondern ir-
gendeine Feldstärke auf der Über-
schreitungsfläche nachgewiesen wer-
den muß, läßt sich eine effektive
Vergrößerung der Testfläche anset-
zen. Die Testfläche ist für all jene
Strahlrichtungen (Richtung des auf-
tretenden Feldmaximums) auch au-
ßerhalb der Testfläche wirksam, wenn
sich die Testfläche mit der zugehöri-
gen Überschreitungsfläche schneidet.
In Abb. 3.5 ist die effektive Erweiterung der Testfläche durch eine unterbrochene Linie
angedeutet. In deren Höhe tritt das Feldmaximum der Überschreitungsfläche auf, und die
Testfläche ist bis dorthin scheinbar vergrößert.
Als Beispiel wird zunächst ein Richtstrahler mit d = 13 dB angesetzt, z. B. eine Yagi-Uda-
Antenne mit 10 Elementen. Aus Gleichung (2.33) läßt sich ableiten, daß in einer Entfernung
von r = 10 m der Radius einer kreisförmigen Halbwertsfläche RG = 4,4 m beträgt, wenn
sie diesem Richtfaktor entspricht. Wenn diese Kreisfläche die CISPR-Testfläche ACISPR
tangiert, ist der Nachweis einer Feldstärke E3 dB
[
dBµV
m
]
≥ Emax
[
dBµV
m
]
− 3 dB (siehe
Gleichung (3.2)) an genau einem Punkt auf ACISPR möglich, ungeachtet der Wahrschein-
lichkeit, diesen auch zu finden. Der Abstand von ACISPR bis zum Punkt von Emax ist
dann RG = 4,4 m. ACISPR ist so zum Nachweis der Halbwertsfläche auf eine Höhe h+RG
scheinbar erweitert.
Trotz scheinbarer Erweiterung der Testfläche findet der Nachweis der Grenzwertüber-
schreitung immer auf der tatsächlichen Testfläche statt. Ein sicherer Nachweis eines Feld-
maximums erfordert ein effektives Abtasten der Testfläche (siehe Abschnitt 3.2). Die Ab-
tastdichte sowie die Größe der Schnittfläche zwischen Überschreitungsfläche und ACISPR
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bestimmen die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Grenzwertüberschreitung nachgewiesen
werden kann. Diese Größen gehören zu einer Gesamtbetrachtung über die Effektivität ei-
ner Feldstärkemessung, z. B. nach [CIS16]. Dieser Abschnitt jedoch führt diese Dinge nicht
näher aus.
Eine kreisförmige Halbwertsfläche so groß wie die obere Öffnung von ACISPR ergibt sich
für einem Richtfaktor mit d = 5 dB. Ist der Richtfaktor kleiner, lassen sich nach CISPR16
vertrauenswürdige Messungen durchführen.
3.2 Optimales Abtasten von Testflächen
Um das Strahlungsmaximum eines Prüflings sicher zu bestimmen, muß das Feld möglichst
dicht auf einer geeignet definierten Testfläche abgetastet werden. Bei einem dichten Ab-
tasten ist die Anzahl der Meßpunkte groß, und die Abstände zwischen den Meßpunkten
sind klein. Hierdurch steigt das Vertrauen in die Testergebnisse. Auf der anderen Seite
erfordert ein ökonomisches Messen eine geringe Zahl von Testvorgängen, was eine geringe
Anzahl von Meßpunkten bedeutet, jedoch auch ein geringeres Vertrauen in die Ergebnisse.
Als Grundlage stellt der Abschnitt 3.2.1 die Strahlungscharakteristik von Antennen in
einen Zusammenhang zur Testfläche, der für Strahler allgemein gilt.
Die Abtastpunkte werden auf der Testfläche entweder gleichmäßig verteilt, oder deren
Verteilung wird an die Feldstärkeverteilung angepaßt. Im Abschnitt 3.2.2 ist dazu eine
Methode vorgestellt, mit der bei gleichmäßiger Verteilung über eine Hypergeometrische
Verteilungsfunktion eine optimale Anzahl der Meßpunkte ermittelt wird. Im Abschnitt
3.2.3 wird diese Methode auf Beispielstrahler verschiedener Größe angewendet. Der Ab-
schnitt 3.2.4 orientiert die Verteilung der Meßpunkte an gemessenen Feldstärkewerten. Die
Meßpunktabstände passen sich so an die Feldstärke an, was zu einer Optimierung der
Abtastdichte führt.
3.2.1 Die Halbwertsfläche als Maß für das Strahlungsverhalten
In einem Test sind häufig wichtige Parameter der Störstrahlung eines Prüflings unbekannt.
Betrifft das z. B. die Strahlungsleistung und die Charakteristik, bleibt noch die Halbwerts-
fläche als Kennmaß, auf dessen Grundlage das Abtasten einer Testfläche optimiert werden
kann. Der Abschnitt 2.2.2 beschreibt dazu, wie sich die Größe der Halbwertsfläche schätzen
läßt.
Um die Halbwertsfläche einzubeziehen, wird ein Schwellwert:
E3 dB(f)
[
dB
µV
m
]
= Emax(f)
[
dB
µV
m
]
− 3 dB (3.2)
definiert, der über einen betrachteten Frequenzbereich hinweg bei jedem Frequenzwert
genau 3 dB unter dem Maximum der Feldstärke liegt. Dann ist das Gebiet, auf dem dieser
Schwellwert überschritten ist, identisch mit dem der Halbwertsfläche ah (siehe Abb. 2.11).
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Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Punktsensor auf A das Gebiet ah trifft, berechnet sich
entsprechend Gleichung (2.42) zu:
ph(f) =
ah(f)
A
. (3.3)
Die Größe von ah hängt vom Richtfaktor des zugehörigen Strahlers ab, der von der elek-
trischen Größe des Strahlers und diese wiederum von der Frequenz des abgestrahlten Felds
(siehe Abschnitt 2.2.2). Abb. 2.13 zeigt hierzu Erwartungswerte, die sich mit der Frequenz
ändern (siehe [KRA07]). Normen berücksichtigen in ihren Definitionen von Grenzwerten
jedoch diese Erwartungswerte und ihr Frequenzverhalten nicht in einer solchen Weise. Das
einer Norm entsprechende Teilgebiet a einer Grenzwertüberschreitung auf einer Testfläche
A (siehe Abb. 3.8) ist i. allg. nicht identisch mit ah. Eine Übereinstimmung ergibt sich nur,
wenn der Grenzwert EG
[
dBµV
m
]
um genau 3 dB unter dem Feldstärkemaximum liegt.
Die Wahrscheinlichkeiten, mit einem Punktsensor auf das Gebiet a oder das Gebiet ah
zu treffen, verhalten sich wie die Größen dieser Gebiete zur gesamten Testfläche. Wird
ein Grenzwert um weniger als 3 dB überschritten, ist die Überschreitungsfläche a kleiner
als die Halbwertsfläche ah. Mit der Größe von a sinkt die Wahrscheinlichkeit, durch Ab-
tastung eine Grenzwertüberschreitung nachzuweisen. In einem Testverfahren, das auf die
Größe der Halbwertsfläche aufbaut, kann so mit einer zu geringen Wahrscheinlichkeit ein
Feldmaximum gefunden werden. Der Wert pa = a/A nach Gleichung (3.4) kann dann einen
aus dem Richtfaktormaximum berechneten Wert unterschreiten. Wird jedoch der Grenz-
wert EG neu definiert und auf einen Wert EG3dB
[
dBµV
m
]
= EG
[
dBµV
m
]
− 3 dB abgesenkt,
wächst das zu treffende Gebiet auf ein Gebiet der Größe a3dB ≥ ah an. Auf ihm ist nun der
neue Grenzwert EG3dB überschritten, mit dem so weiterhin eine auf die Ausführungen des
Abschnitts 2.2.2 zurückgeführte kleinste Trefferwahrscheinlichkeit angesetzt werden kann.
Durch ein Absenken auf den Grenzwert EG3dB und dem damit verbundenen Wachsen des
Gebiets a3dB → ah erhöht sich die Wahrscheinlichkeit, einen Test nicht zu bestehen. Über-
schreitet nämlich Emax den Wert EG3dB um weniger als 3 dB, ist der eigentliche Grenzwert
EG eingehalten, doch das Testergebnis mit EG3dB kann zum Ausschluß führen. Da sich
jedoch dieser Testfehler im Rahmen von 3 dB bewegt, kann er in der Auswertung berück-
sichtigt werden. Ein Untersuchen der nahen Umgebung des Überschreitungsorts von EG3dB
z. B. verschafft Gewißheit.
Um die in den Abschnitten 2.3 und 3.2.1 erarbeiteten Zusammenhänge auf allgemeine
Strahler zu übertragen, wird als Beispiel neben der Yagi-Uda-Antenne mit sieben Elemen-
ten (siehe Abb. 2.14) der Würfelstrahler nach Abb. 2.17 mit seiner weniger bestimmten
Richtwirkung simuliert. Aus Abb. 3.6 kann für die 7-Elemente-Yagi-Antenne nach Abb. 2.14
(obere Darstellung) und für den Metallwürfel nach Abb. 2.17 (untere Darstellung) das
Verhältnis ph = ah/A abgelesen werden (durchgehende Kurve). Die Verläufe sind aus Feld-
simulationen auf einer Testhalbkugel mit rM = 10 m für die Antenne oder rM = 11 m für
den Würfel ermittelt (siehe Abb. 3.8). Zum Vergleich ist in die Diagramme eingetragen,
wie groß das Verhältnis ph = ah/A ist, wenn nur auf einer CISPR-Testfläche (ρ = rM ,
h = 1 m . . . 4 m, siehe Abb. 3.4) wahrgenommene Anteile von ah dort einfließen (unter-
brochene Kurve). Auch diese Werte beziehen sich im Diagramm auf die halbkugelförmige
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Abb. 3.6: Verhältnisse ph = ah/A mit den auf ACISPR wahrgenommenen Anteilen; oben:
7-Elemente-Antenne nach Abb. 2.14, unten: Würfel nach Abb. 2.17
Testfläche A und nicht auf ACISPR. Somit können die Werte dieser Kurven im Maximum
nur den Anteil von ACISPR an A erreichen.
Bei der Yagi-Uda-Antenne wird im Bereich der Resonanzfrequenz ah auf ACISPR nicht
wahrgenommen. Hier wird das Feld mit hoher Richtwirkung über die CISPR-Testfläche
hinweggestrahlt. Ein ähnliches Verhalten zeigt sich auch oberhalb der Resonanzfrequenz
bei 950 MHz, wenngleich die Antenne bei dieser Frequenz nicht vornehmlich in die vorge-
sehene Hauptrichtung strahlt.
Der Würfelstrahler in Abb. 2.17 ist nicht auf eine gerichtete Abstrahlung hin konstruiert.
Der Frequenzbereich, in dem seine Halbwertsfläche die CISPR-Testfläche nicht schneidet,
reicht jedoch über mehrere 100 MHz. Dieses Ergebnis erregt Zweifel an der Zuverlässigkeit
eines Störstrahlungstests nach CISPR16. Die im Abschnitt 3.1.3 theoretische Erweiterung
der Testfläche zeigt sich in den Simulationen als wenig wirksam.
Auch die Simulationen bei niedrigen Frequenzen bestätigen das. Aus den Verläufen des
auf der CISPR-Testfläche wahrgenommenen Anteils von ph läßt sich das Flächenverhältnis
der CISPR-Testfläche zur Testhalbkugel ablesen. Dieses Verhältnis ist beim Würfelstrahler
kleiner als bei der Yagi-Uda-Antenne, weil dort ein größerer Gesamtradius ρ = rM ange-
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setzt ist, um einen genormten Meßabstand von der Strahleroberfläche einzuhalten:
ACISPR
A
=
4 m − 1 m
11 m
= 0,27.
3.2.2 Punktezahl bei gleichmäßig auf der Testfläche verteilten
Meßpunkten
Ausgangspunkt der Entwicklung einer Methode, das Feldmaximum bei unbekannter Haupt-
strahlrichtung eines Strahlers sicher zu bestimmen, ist die Definition einer Testfläche in
Halbkugelform mit A = 2πr2M . Der Strahler befindet sich im Mittelpunkt.
Als Testziel wird ermittelt, ob ein vorgegebener Grenzwert EG auf der Fläche A über-
schritten ist. Auf A lassen sich dann Teilgebiete a eingrenzen, in denen diese Überschrei-
tung eingetreten ist (siehe Abb. 3.8). Diese Gebiete können sich getrennt voneinander auf
A verteilen.
Wird an einem zufällig auf A gewählten Meßpunkt P die Feldstärke gemessen, ergibt sich
aus der Gesamtfläche a dieser Teilgebiete bezogen auf die Gesamttestfläche A die Wahr-
scheinlichkeit pa, daß am Punkt P der Grenzwert EG überschritten ist:
pa = p(E(P ) > EG) =
a
A
. (3.4)
Auf der Testfläche A läßt sich auch eine Anzahl von N gleichmäßig verteilten Meßpunkten
definieren (siehe Abb. 3.7). Da die Anzahl N eine diskrete natürliche Zahl ist, wird auch
die Feldstärkeverteilung auf A in dieser Betrachtungsweise diskretisiert. So repräsentiert
ein Meßwert an einem Meßpunkt den Feldstärkebetrag in einer Umgebung dieses Punkts
von der Größe (siehe Abb. 3.8):
aP =
A
N
. (3.5)
Strahler
rM
E
EG
A
Emax
aP
a
PM
Abb. 3.8: Überschreiten des Grenzwerts
innerhalb einer Strahlungskeule
Diese Umgebung aP ist eine Teilfläche von A,
und der Begriff des Meßpunkts wird im fol-
genden als eine so definierte Teilfläche ver-
standen. Es ergeben sich N Teilflächen. Auch
die Frage nach einer Grenzwertüberschreitung
ist somit diskretisiert und kann mit Hilfe ei-
ner diskreten Wahrscheinlichkeitsfunktion be-
antwortet werden. Auf den Aufwand wird je-
doch verzichtet, die Testhalbkugel in exakt
gleiche Teilflächen aP zu diskretisieren. Bei
nachfolgenden Simulationen wird hierfür auf
eine Diskretisierungsfunktion des Programm-
pakets CONCEPT zurückgegriffen.
n sei die Anzahl einer Teilmenge aus den N
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Abb. 3.7: Meßpunkte auf einer Halbkugel mit einem Prüfling in der Mitte
Meßpunkten, an denen ein vorgegebener Grenzwert EG nicht überschritten ist. Diese n
Meßpunkte liegen somit außerhalb von a. Die Wahrscheinlichkeit, daß irgendein frei aus
N gewählter Meßpunkt zu n gehört, ist bei hinreichend großem N durch das Komplement
von pa gegeben (siehe Gleichung (3.4)):
p1 = 1 − pa =
n
N
. (3.6)
Wird aus der Gesamtheit der N Meßpunkte eine Anzahl k zufällig ausgewählt, gehört
nach Gleichung (3.6) der erste dieser k ausgewählten Meßpunkte mit einer Wahrschein-
lichkeit von p1 zur Teilmenge der n Meßpunkte. Ob er wirklich dazugehört, wird durch
einen einmaligen Test an diesem Meßpunkt bestätigt, oder der Gesamttest ist nicht be-
standen und beendet. Im Fall des Bestehens werden die Anzahlen n und N um den soeben
getesteten Meßpunkt verringert, und der Test wird am nächsten Meßpunkt wiederholt. Für
den zweiten Meßpunkt ergibt sich nun eine Wahrscheinlichkeit p2 = (n− 1)/(N − 1), mit
der dieser zur verbliebenen Teilmenge n − 1 gehört. Für den k-ten Meßpunkt ergibt sich:
pk = (n−k+1)/(N−k+1). Für die Wahrscheinlichkeit, daß an keinem der k ausgewählten
Meßpunkte den Grenzwert EG überschritten ist, ergibt sich:
p∀k =
k−1∏
i=0
n− i
N − i =
(
n
k
)
(
N
k
) . (3.7)
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Für große Werte von N ist der Wert der Wahrscheinlichkeit p∀k von N unabhängig.
Das Produkt in Gleichung (3.7) entspricht einer Wahrscheinlichkeit nach einer Hypergeo-
metrischen Verteilung (siehe Gleichung (2.10)). Deren Verteilungsfunktion kann angewen-
det werden, weil die Testfläche diskretisiert wurde und weil an jedem Meßpunkt genau
einmal getestet wird.
Die Wahrscheinlichkeit, daß an wenigstens einem der k Meßpunkte der Grenzwert über-
schritten ist (Trefferwahrscheinlichkeit), ergibt sich aus dem Komplement von p∀k:
p = 1 − p∀k. (3.8)
In Abb. 3.9 kann die Wahrscheinlichkeit abgelesen werden, mit der bei k ausgewählten
Meßpunkten eine Grenzwertüberschreitung auf A nachgewiesen werden kann. Wird z. B.
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Abb. 3.9: Wahrscheinlichkeit, mit der an mindestens einem von k Meßpunkten eine
Grenzwertüberschreitung nachgewiesen wird
ein Grenzwert auf 15 % der Testfläche A überschritten (pa = 0,15), kann aus Abb. 3.9
eine Wahrscheinlichkeit von 57 % abgelesen werden, mit der mindestens einer von k = 5
Meßpunkten innerhalb des Gebiets a liegt. Ist a kleiner und damit auch pa, sinkt die
Wahrscheinlichkeit, das Gebiet a mit k = 5 Meßpunkten zu treffen. Um z.B. bei einer
Wahrscheinlichkeit pa = 0,08 wieder eine Trefferwahrscheinlichkeit von p ≥ 57 % zu errei-
chen, muß die Zahl k der gewählten Meßpunkte auf 10 erhöht werden. Das bedeutet, wenn
eine bestimmte Trefferwahrscheinlichkeit p gefordert ist, ergibt sich aus der Größe von a die
Mindestzahl der zu definierenden Meßpunkte. Diese Zahl kann aus dem in Abb. 3.10 dar-
gestellten Verhältnis zwischen pa = a/A und k abgelesen werden. Die Darstellung enthält
61
3 Methoden zur Feldstärkemessung
0
10
1
10
2
10
0
10
1
10
2
10
3
10
pa * 100%
k
p = 99 %
p = 95 %
p = 90 %
p = 80 %
Abb. 3.10: Benötigte Anzahl von Meßpunkten bei vorgegebener Trefferwahrscheinlichkeit
(Ansatz für eine große Anzahl N an möglichen Meßpunkten)
dieselbe Information wie Abb. 3.9, hat jedoch eine andere Form.
Abb. 3.11 ist aus Abb. 3.10 abgeleitet und zeigt die nötige Meßpunktzahl an, um bei gege-
benem Richtfaktor eines Strahlers und gegebener Wahrscheinlichkeit die Halbwertsfläche
ah zu treffen. Vom Richtfaktor kann mit dem Diagramm in Abb. 2.13 auf die elektrische
Größe des Strahlers geschlossen werden. Als Beispiel ist dort der Erwartungswert 〈dmax〉
eines Strahlers mit r′∗max = 0,61 m und f
∗ = 1 GHz hervorgehoben (entspricht Strahler in
Abb. 2.17 mit Spiegelung). Für diesen Richtfaktor sind auch in Abb. 3.11 die entsprechen-
den Werte eingezeichnet. Die Anzahl von Meßpunkten, die vorzusehen ist, um beim Test
dieses Strahlers eine gegebene Trefferwahrscheinlichkeit zu erreichen, gibt die beigefügte
Tabelle an.
3.2.3 Meßpunktzahl bei Strahlern verschiedener Größe
Mit der im Abschnitt 3.2.2 abgeleiteten Berechnungsmethode kann ermittelt werden, wie-
viele Meßpunkte bei einem Strahler mit unbekanntem Verhalten benötigt werden, um seine
Störstrahlung mit ausreichendem Vertrauen auf das Einhalten eines Grenzwerts zu prüfen.
Als Beispiel wird diese Methode auf Antennen angewendet, und es werden Gesetze der
Antennentheorie einbezogen. Antennen zeigen ihr gewünschtes Strahlungsverhalten bei
ihrer spezifischen Resonanzfrequenz. Unterhalb dieser Frequenz ist ihre Halbwertsfläche
deutlich größer als bei Resonanz (vgl. Abb. 2.15), und oberhalb schwankt ihre Größe bei
steigender Frequenz. Bei einigen Frequenzwerten schrumpft ihre Größe auf eine wie im
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Abb. 3.11: Benötigte Anzahl von Meßpunkten abhängig vom Richtfaktor eines Strahlers
und Beispielwerte für eine nötige Anzahl von Meßpunkten bei 〈dmax〉 = 5,6 dBi
Resonanzfall. Daraus ergibt sich die Frage nach der nötigen Anzahl von Meßpunkten in
verschiedenen Frequenzbereichen.
Elektrisch kleine Strahler
Meßpunkte
Großkreis
Dipol
l = λ
rM
Emax
E3 dB
AKug
α α
ah
Abb. 3.12: Halbwertsfläche eines
Dipols
Bei niedrigen Frequenzen zeigen Strahler häufig eine
dipol- bzw. über dem Boden eine monopolähnliche Cha-
rakteristik (siehe Abschnitt 2.2.3). Für echte Dipole
können bis zu einer Länge von l = λ im Fernfeld Rund-
strahlcharakteristiken angesetzt und Nebenkeulen ver-
nachlässigt werden. Das Bestimmen der Meßpunktzahl
für diesen Fall wird anhand der Charakteristik eines Di-
pols der Länge l = λ abgeleitet: Im Freiraum belegt
seine Halbwertsfläche ah auf AKug einen Streifen zu bei-
den Seiten ihres Äquators (siehe Abb. 3.12). Sie ist in
einen Winkel α = 47◦ eingeschlossen [MGN92]. Da der
Strahler eine Rundstrahlcharakteristik hat, genügt es,
die Meßpunkte auf einem Kreis auf AKug mit deren Ra-
dius rM (Großkreis) anzusetzen. Im ungünstigsten Fall
steht der Kreis senkrecht zu dieser Fläche ah und schneidet diesen zweimal im Winkel α
wie in Abb. 3.12 dargestellt. Werden fünf Meßpunkte auf dem Großkreis gleichmäßig ver-
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teilt, haben sie dort einen Winkelabstand von 2 · 36◦ = 72◦ zueinander. Wirksam ist ein
Winkelabstand zwischen den Meßpunkten von 36◦ < 47◦, weil ah zweimal vom Großkreis
geschnitten wird. Bei einer ungeraden Anzahl gleichmäßig auf dem Großkreis verteilter
Meßpunkte liegt kein Meßpunkt einem anderen gegenüber, was so auch nicht notwendig
ist.
Wenn für Tests von elektrisch kleinen Strahlern fünf Meßpunkte auf einem Großkreis von
AKug ausreichen, eignet sich eine Testanordnung nach CISPR16 zu einem vertrauenswürdi-
gen Störstrahlungstest (siehe Abb. 3.1). CISPR16 legt deutlich mehr Meßpunkte fest, die in
einem Kreis über dem Boden angeordnet werden. Dieser Kreis entspricht einem Großkreis.
Meßpunkte an einem Beispiel bei höheren Frequenzen
Die in Abb. 3.11 für einen Erwartungswert 〈dmax〉 = 5,6 dBi angezeigten Anzahlen nötiger
Meßpunkte leiten sich aus der Darstellung in Abb. 2.13 für den Würfelstrahler auf reflektie-
rendem Grund in Abb. 2.17 ab. In diesem Abschnitt wird untersucht, wieviele Meßpunkte
tatsächlich benötigt werden, um mit einem vorgegebenen Vertrauen die Halbwertsfläche
des Strahlers bei verschiedenen Frequenzen zu treffen.
Auch wenn ein Würfel wie in Abb. 2.17 keine konstruierte Antenne ist, läßt sich seine
elektrische Größe dennoch über die Halbwertsfläche klassifizieren: Abb. 3.13 zeigt mit der
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
f / MHz
p 
* 
10
0%
 1 Pt
 5 Pt
10 Pt
20 Pt
40 Pt
Abb. 3.13: Wahrscheinlichkeit, bei einer bestimmten Anzahl von Meßpunkten das Gebiet
der Halbwertsfläche ah beim Strahler nach Abb. 2.17 zu treffen
Kurve von p für nur einen Meßpunkt p(1 PT, f) = ph = ah(f)/A über der Frequenz den
Anteil der Halbwertsfläche dieses Strahlers an der Testfläche (siehe Abschnitt 3.2.2). Dieser
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Verlauf kann wie der Verlauf bei z. B. einer Yagi-Uda-Antenne (siehe Abb. 2.14) unterteilt
werden in einen Bereich mit großer Halbwertsfläche bei niedrigen Frequenzen und einen
mit kleiner Halbwertsfläche bei hohen Frequenzen (siehe Abb. 2.16). Die erste Resonanz des
Würfels zeichnet sich durch einen starken Abfall der Kurve ph bei einer Frequenz von etwa
130 MHz ab. Zusammen mit seinem Spiegelbild beträgt die größte Diagonale des Würfels
1,22 m, was einer halben Wellenlänge bei einer Frequenz von 122 MHz entspricht. Der star-
ke Abfall von ph in der Nähe dieser Frequenz deutet darauf hin, daß die erste Resonanz die
Grenze zwischen einem elektrisch kleinen und einem elektrisch großen Strahler darstellt
(vgl. Unterabschnitt zuvor).
Der niedrige Wert von ph bei einer Frequenz von 900 MHz weicht deutlich vom nach
Abb. 2.13 zu erwartenden ab (kr′∗max = 11,5 → 〈dmax〉 = 5,5 dBi): Aus ph = 0,06 folgt
mit Gleichung (2.34): d = 12,2 dBi >> 5,5 dBi.
Die Anzahl nötiger Meßpunkte, um mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit auf A das
Gebiet ah zu treffen, läßt sich aus Abb. 3.10 ableiten: So muß z.B. bei einer Frequenz von
900 MHz das Feld des Würfels an mindestens 40Meßpunkten bestimmt werden, wenn das
Gebiet ah mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % getroffen werden soll. In Abb. 3.13 zeigen
die weiteren Kurven die Wahrscheinlichkeiten p an, mit einer größeren Anzahl gleichmäßig
verteilter Meßpunkte auf der Halbkugelfläche A das Gebiet der Halbwertsfläche ah zu tref-
fen. Die Verläufe ergeben sich aus Gleichung (3.8).
3.2.4 Ableiten der Meßpunktdichte aus Feldstärkewerten
Herleiten der Prozedur
Strahler
rM
A
Emax
EG
a
PM RG
E
Abb. 3.14: Abstand zwischen Meßpunkt
und Grenzwertüberschreitung
Soll beim Abtasten der Halbkugelfläche A das
Testergebnis ein bestimmtes Vertrauensmaß
erreichen, und wird an jedem der auf A verteil-
ten Meßpunkte nur Information über das Über-
schreiten von Grenzwerten gewonnen, müssen
die Meßpunkte auf A gleichmäßig verteilt wer-
den (siehe Abschnitt 3.2.2). Ein ungleichmäßi-
ges Verteilen mindert das Vertrauen in die Be-
rechnung zusätzlich, ein gleichmäßiges jedoch
bereitet bei kugelähnlichen Testflächen Schwie-
rigkeiten. In diesem Abschnitt wird deshalb
die Abtastmethode mit gleichmäßig verteilten
Meßpunkten um eine Prozedur ergänzt, mit
der eine optimale Punkteverteilung aus an den
Meßpunkten ermittelten Feldstärkewerten errechnet wird (vgl. [SSG08]).
Entlang eines Wegs auf einer Testfläche ändert sich die Feldstärke nicht abrupt. So kann
nicht unmittelbar dicht an einem Meßpunkt PM ein Grenzwert EG überschritten sein,
wenn der Feldstärkewert E(PM) mit Abstand kleiner ist als der Grenzwert. Es besteht ein
Mindestabstand RG zwischen PM und einer Fläche a ⊂ A, innerhalb der die Feldstärke den
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Grenzwert überschreitet (siehe Abb. 3.14). Mit RG läßt sich auf der Testfläche A um PM
herum ein Gebiet einkreisen, innerhalb dessen der Grenzwert nicht überschritten sein kann.
Der Abstand RG ergibt sich aus dem Anstieg der Feldstärke von PM auf dem kürzesten
Weg zum Rand von a, wo die Feldstärke den Grenzwert EG erreicht:
RG = rM
EG − EM(PM)
Emax
. (3.9)
Zum Berechnen des Feldstärkeanstiegs in Gleichung (3.9) werden die drei Werte EM(PM),
EG und Emax benötigt. Der Wert Emax ist Ziel des Störstrahlungstests und zunächst un-
bekannt. Durch gleichmäßiges Abtasten der Testfläche A nach Abschnitt 3.2.2 läßt er sich
bestimmen, jedoch erübrigt sich so ein Berechnen von RG.
In einem anderen Ansatz wird die Charakteristik eines Strahlers in Teilkeulen zerlegt, was
im Fernfeld zulässig ist. Jeder Meßpunkt läßt sich dann genau jener Keule zuordnen, die
seinen Feldstärkewert bestimmt.
Da von der bestimmenden Keule zunächst nichts bekannt ist, wird sie rotationssymme-
trisch angesetzt. Auf ihr befindet sich der Meßpunkt PM . Als Richtfaktor wird für sie
ein kritischer Maximalwert Dmax angesetzt, der von keiner wirklich vorhandenen Keu-
le überschritten werden soll. Ein Schnitt durch die Keule an ihrer Rotationsachse liefert
die Charakteristikfunktion F . Ein Beispiel für eine Charakteristikfunktion mit sehr großer
FY 10(B)
Emax < EG20 lg EM
EG
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(RG/rA)
◦F/dB
α0
∆α
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Abb. 3.15: Abstände des Feldmaximums am Beispiel der Charakteristik FY 10 einer Yagi-
Uda-Antenne mit 10 Elementen bei verschiedenen Werten von Emax
Richtwirkung zeigt Abb. 3.15. In der Darstellung ist die charakteristische Funktion bezogen
auf einen Grenzwert EG aufgetragen:
F = 20 lg
E
EG
.
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FY 10 entstammt dem Schnitt durch die Hauptkeule einer Yagi-Uda-Antenne mit 10
Elementen bei Resonanz. Für die so angesetzte Keule gelte: Emax = EG. Unter die-
sen Voraussetzungen läßt sich aus der Darstellung in Abb. 3.15 mit Hilfe der Funktion
FY 10(α) ein kleinster Winkelabstand ∆α zwischen dem Ort des Auftretens von Emax und
Strahler
rM
A
Emax
∆α
FY 10
PM
RH
Abb. 3.16: Abstandsradius zu einem
Feldmaximum mit Emax = EG
einem zur Strahlungskeule gehörenden Meß-
punkt PM ablesen oder berechnen nach der Be-
ziehung:
∆α = F−1(F (α0)) − F−1(F (α(PM))
= α0 − α(PM). (3.10)
Der Abstand zwischen dem Maximum von F
und einem Meßpunkt PM auf der Testhalb-
kugel ergibt sich damit aus (siehe Abb. 3.16,
∆α im Bogenmaß)):
RH = rM∆α. (3.11)
Da jedoch Keulen i. allg. die Bedingung
Emax = EG nicht erfüllen, verbleiben zwei weitere Möglichkeiten:
• Gilt für die bestimmende Keule Emax < EG (siehe Charakteristik FY 10(A) in
Abb. 3.15), befindet sich zwar ihr Maximum innerhalb des Kreises um PM mit Radi-
us RH . Wegen Emax < EG ist diese Keule jedoch unkritisch, weil sie den Grenzwert
nicht überschreitet. Desweiteren überlagert keine stärkere Keule die feldbestimmende
an PM , so daß sich kein Maximum Emax > EG in der Reichweite von RG befindet.
• Gilt für die bestimmende Keule Emax > EG (siehe Charakteristik FY 10(B) in
Abb. 3.15), befindet sich ihr Maximum außerhalb der Reichweite von RH . Somit
ist auch in diesem Fall der Kreis mit Radius RH um PM frei von einem Keulen-
maximum, das größer ist als der Grenzwert EG. Der Grenzwert kann dennoch im
Kreis überschritten sein, jedoch nicht im Maximum.
PM2
RH2
RH1
PM1 PM3
Abb. 3.17: Kreise mit Abstands-
radius zu kritischen
Feldmaxima
Die Prozedur zum Test auf kritische Feldmaxima ist
in folgender Weise auszuführen: Zuerst wird an einem
Meßpunkt PM1 die Feldstärke gemessen. Gilt E(PM1) <
EG, wird ein Kreis mit einem Radius RH1 nach Glei-
chung (3.11) um PM1 gezeichnet. In diesem Kreis befin-
det sich kein Feldmaximum größer als der Grenzwert.
Erst am Kreisrand kann das Maximum der angesetzten
Keule den Grenzwert erreichen. Der nächste Meßpunkt
PM2 wird deshalb auf den Kreisrand gelegt und erneut
ein Kreisradius ermittelt. So wird die Prozedur fortge-
setzt, bis die Testfläche vollständig mit Kreisen über-
deckt ist (siehe Abb. 3.17). Ist an keinem der so festge-
legten Meßpunkte der Grenzwert überschritten, gilt dies für die gesamte Testfläche, und
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das Einhalten des Grenzwerts ist nachgewiesen.
Da die Größe der Kreisradien vom Unterschied zwischen Meß- und Grenzwert abhängen,
wird die Testfläche auf Teilen mit hoher Feldstärke dichter abgetastet und auf Teilen mit
geringer Feldstärke weiter. Die Abtastdichte ist so bei unkritischen Strahlern geringer als
die der Methode nach Abschnitt 3.2.2. Prüflinge, die Grenzwerte sicher einhalten, werden
bei der meßwertbezogenen Abtastung ökonomisch günstiger getestet. Zudem erübrigt sich
das Gleichverteilen von Meßpunkten auf einer Halbkugel.
Einfluß der Richtwirkung
Ist die Richtwirkung einer Keule, auf der der Meßpunkt PM liegt, tatsächlich größer als
die in der Abtastprozedur angesetzte, kann sich ihr Feldmaximum mit Emax > EG auch
innerhalb der Reichweite von RG befinden. Das kann u. a. bei Erregungen oberhalb der er-
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Abb. 3.18: Ansatzfehler bei Auftreten einer Strahlungskeule mit zu großer Richtwirkung
sten Resonanz des Strahlers auftreten. Wird z. B. in der Prozedur die Charakteristik FY 10
(siehe Abb. 3.18) angesetzt, der Meßpunkt PM gehört jedoch zu einer Charakteristik mit
größerer Richtwirkung (z. B. FY 14 in Abb. 3.18), wird ein Abstandswinkel ∆αf ermittelt,
wohingegen ∆α richtig ist. In diesem Fall wird die Testfläche zu grob abgetastet. Wird
die Richtwirkung zu hoch angesetzt, ist die Abtastung zu eng und der Meßaufwand hoch.
Deshalb muß für die Richtwirkung ein plausibles Maximum gefunden werden. Der Ansatz
der Charakteristik einer Richtantenne wie FY 10 im vorigen Unterabschnitt stützt sich auf
die Annahme, daß ein Prüfling i. allg. nicht auf eine solche Richtwirkung hin konstruiert
ist und FY 10 ein Ansatz für eine große Abtastsicherheit ist. Das jedoch kann kann zu einem
großen Meßaufwand führen.
Im Abschnitt 2.2.2 ist eine plausible Richtwirkung für einen parasitären Strahler stati-
stisch abgeleitet. Aus der Richtwirkung ergibt sich jedoch noch keine ganze Charakteristik-
funktion, wie sie in der Abtastprozedur im vorigen Unterabschnitt angesetzt ist, sondern
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allein der Öffnungswinkel. Aus diesem kann ein Abstandswinkel ∆α zwischen dem Feld-
maximum und dem Rand des Öffnungswinkels geschätzt werden. Dieser Winkel kann zur
Berechnung von RH angesetzt werden (siehe Gleichung (3.11)): Ein Meßwert PM hat min-
destens den Abstand RH = ∆α · rM zum Maximum einer Keule mit Grenzwertüberschrei-
tung, wenn sein Meßwert E(PM) mindestens 3 dB unter dem Grenzwert liegt. Für diese
Annahme werden jedoch rotationssymmetrische Strahlungskeulen vorausgesetzt.
Vergleich zwischen adaptiver und gleichmäßiger Abtastung der Testfläche
Im Vergleich zur Abtastmethode nach Abschnitt 3.2.2 orientiert sich die in diesem
Abschnitt beschriebene adaptive Abtastmethode nicht an der Größe des Anteils a ei-
ner Testfläche mit überschrittenem Grenz- bzw. Schwellwert, sondern am Verlauf der
Charakteristikfunktion F des Strahlers. Um die Testfläche ausreichend dicht abzutasten,
muß F spezifisch für den Strahler bekannt sein oder geschätzt werden. Bei einer Schätzung
müssen zugunsten eines sicheren Abtastens Funktionsparameter mit kritisch hohen Wer-
ten angesetzt werden. Vorteile des adaptiven Abtastens hinsichtlich einer Reduktion von
Meßpunkten gehen dabei u.U. verloren. Aus der alleinigen Kenntnis der Richtwirkung lei-
tet sich die Funktion F jedoch nicht ab und auch nicht die Information darüber, wieviele
Keulen F enthält. So können u.U. mehrere ähnlich starke Keulen an der Halbwertsfläche
beteiligt sein, und deren Fläche teilt sich auf diese Keulen auf. Letztendlich ergeben sich so
geringere Einzelabstände RH , als der nominale Wert der Richtwirkung vermuten läßt. Des-
weiteren führen auch nichtrotationssymmetrische Keulen zu geringeren Werten von RH .
Das gleichmäßige Abtasten nach Abschnitt 3.2.2 orientiert sich am Verhältnis a/A un-
geachtet der geometrischen Verteilung von a auf A. Deshalb übt hier der Verlauf der
Charakteristikfunktion über das Verhältnis a/A hinaus keinen Einfluß auf die Berechnung
der Abtastdichte aus. Die im Abschnitt 2.2.2 hergeleitete Richtwirkung eines parasitären
Strahlers läßt sich in die Abtastmethode des Abschnitts 3.2.2 besser einbinden als in die
adaptive dieses Abschnitts.
3.3 Feldregionen und Abstandsgesetz
Normen für Störstrahlungstests legen Feldstärkegrenzwerte i. allg. für einen bestimmten
Meßabstand fest, meist im Fernfeld eines Prüflings. Werden Abstände wie im Abschnitt
3.2 für eine Halbkugeltestfläche festgelegt, erreicht deren Radius eine Länge von 10 m und
mehr. Das Abtasten einer so großen Testfläche stößt in der Praxis an Grenzen. Deshalb
stellt dieser Abschnitt einen Zusammenhang her zwischen Grenzwerten in einem großen
Normabstand und Meßergebnissen in geringem Abstand zum Prüfling. Dabei wird das
Strahlungsverhalten in größerer Entfernung mit einem weiterentwickelten Abstandsgesetz
geschätzt, das sich auf große Strahler anwenden läßt. Statistische Analysen weisen dabei die
Richtung zur Entwicklung von Störstrahlungstests im Nahfeld. Die Ergebnisse bestätigen
Erörterungen aus [WEH94] über das Nah- und Fernfeld großer Strahler.
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3.3.1 Herleiten eines Abstandsgesetzes für große Strahler
Um in der Praxis eine geschlossene Halbkugel als geeignete Testfläche anwenden zu können,
muß für die Halbkugel häufig ein kleinerer Radius definiert werden. Die somit in kürzerem
Meßabstand gewonnenen Meßwerte müssen dann auf einen Normabstand umgerechnet
werden, wenn sie mit genormten Grenzwerten verglichen werden sollen. Bei dipolähnlichen
Strahlern ermöglicht dies ein klassisches Abstandsgesetz, wie es z. B. im Abschnitt 2.2.4
beschrieben ist. Weil jedoch die Feldstärke in der Nähe großer Strahler mit zunehmendem
Abstand stark schwankt (siehe ebenfalls Abschnitt 2.2.4), beschreibt ein aus Beziehungen
für Dipole abgeleitetes Abstandsgesetz deren Feld nur ungenau (vgl. auch Anmerkungen
zur Transformation von Feldstärkewerten im Abschnitt 1.2.2). Deshalb werden in diesem
Abschnitt klassische Abstandsregeln weiterentwickelt, so daß mit ihnen auch das Feld in
der Nähe großer Strahler beschrieben werden kann.
Feldstärke mit zunehmendem Abstand zum Strahler
Das Feld von Strahlern breitet sich annähernd in Richtungen von Radialwegen aus (sie-
he Abschnitt 2.2.3). Im Nahfeld eines großen Strahlers verläuft die Feldstärke entlang
eines Radialwegs nicht proportional zu einer Potenz rv des Abstands zum Strahler mit
konstantem Exponenten v (siehe Abb. 3.25). Bei großen Strahlern ist v besonders im Nah-
feld veränderlich. Ein konstanter Wert ergibt sich dann nur aus dem Verhältnis zweier
Feldstärkewerte bezogen auf ihre Abstände zum Strahler bzw. zu dessen Phasenzentrum.
Um das Verhalten zu bestimmen, läßt sich die Gleichung:
EN =
(
rN
rM
)v
EM (3.12)
umstellen nach v:
v =
log |EM | − log |EN |
log |rM | − log |rN |
(EM,N > 0; rM,N > 0). (3.13)
Der Parameter v ist ein Maß für die Veränderung der Feldstärke entlang eines Radialwegs.
Im folgenden wird v immer für zwei Werte E(rM) und E(rN) bestimmt, die demselben
Radialweg angehören. EM ist die Feldstärke im Meßabstand rM und EN die Feldstärke im
Normabstand rN (siehe Abb. 3.19).
Strahler
Radialweg
y
z
x
D
EN
EM
rM
rN
Abb. 3.19: Radialweg vom Phasenzentrum zu zwei Meßpunkten
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Wahrscheinlichkeitsverteilung des Verlaufsexponenten
Um bei großen Strahlern aus Nahfeldstärken auf das Fernfeld zu schließen, sind determini-
stische Methoden unsicher wie z. B. solche aus der Antennentheorie (siehe Abschnitt 1.2.2).
Deshalb wird im folgenden ein statistischer Ansatz gewählt. Abhängig von der Frequenz
wird dabei die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Exponenten v entlang vieler Radialwege
bestimmt, jedoch immer zwischen den gleichen Abständen rM und rN zum Phasenzentrum
(siehe Gleichung (3.13) und Abb. 3.19). Die statistische Verteilung der Werte von v führt
nach Gleichung (2.2) auf eine Wahrscheinlichkeit, mit der v kleiner ist oder gleich einem
vorgegebenen Wert v0 (siehe auch Abb. 2.1):
P (v ≤ v0) = F (v0) =
∫ v0
−∞
f(v)dv. (3.14)
Zunächst wird eine typische Verteilung des Exponenten v am Beispiel von zwei klei-
nen Strahlern untersucht, die typische Verläufe von v aufzeigen. Diese Strahler sind
a) b)
l
R
Abb. 3.20: Kleine Strahler: a) Mono-
pol und b) Stromschleife
(siehe Abb. 3.20):
a) als elektrischer Strahler ein Monopol der
Länge l = 0,2 m und
b) als magnetischer Strahler eine halbe Strom-
schleife mit einem Radius R = 0,2 m.
Beide Strahler befinden sich über reflektierendem
Boden. Die Stabradien betragen a = 0,5 mm. Die
Strahler werden verlustfrei mit einer Leistung von
1 W gespeist.
Mit Gleichung (3.13) läßt sich der Exponent v auf einer Anzahl von Radialwegen bestim-
men. Für Meß- und Normabstand gelten: rM = 0,5 m und rN = 1 m. Frequenzabhängige
Verteilungsdichten von v sind in Abb. 3.21 als Boxplot für den Monopol und in Abb. 3.22 für
die Schleife dargestellt. Die Boxen reichen vom 25-%- zum 75-%-Anteilswert. In ihnen ist
der 50-%-Anteilswert (Zentral- oder Erwartungswert 〈v〉) durch eine Kurve unterstrichen.
Die Theorie zum Dipolverhalten gibt eine Erwartung vor, wie sie sich im Verlauf des
Zentralwerts abzeichnet [GON05]: Bei Dipolen stellt sich bei einer Frequenz von 95 MHz
ein Nahfeld-Fernfeld-Übergang im Abstand von rM = 0,5 m ein. Diese Frequenz ergibt sich
aus der Gleichung rM = λ/(2π) (vgl. Abschnitt 2.2.3). Bei Frequenzen kleiner als 95 MHz
strebt der Erwartungswert des Monopols nach: 〈v〉 → −3 (siehe Abb. 3.21). Für den der
Schleife gilt: 〈v〉 < −2 (siehe Abb. 3.22). Bei Frequenzen darüber gilt: 〈v〉 ≈ −1.
Abstandsgesetz für große Strahler
Da bereits im Abschnitt 2.2.4 abgeleitet ist, daß sich das Feld großer Strahler durch Glei-
chungen für Dipole nicht ausreichend genau beschreiben läßt, wird in diesem Abschnitt
die Feldausbreitung von einer Flächenantenne simuliert (siehe Abb. 3.23). Ziel der Simu-
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Abb. 3.21: Verteilung f(v(f)) eines Monopols nach Abb. 3.20
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Abb. 3.22: Verteilung f(v(f)) einer Schleife nach Abb. 3.20
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Abb. 3.23: Dipol im Brennpunkt eines Hohlspiegels
lation ist es, einen Trend in der Verteilung der Verlaufsexponenten v für große Strahler
abzuleiten (vgl. Abb. 3.21 oder Abb. 3.22) Aus der Strahlergröße ergeben sich verschiedene
Feldregionen um den Strahler herum, die von seiner Größe abhängen.
Die Antenne besteht aus einem Hohlspiegel mit einem Durchmesser D = 2,12 m und einem
horizontalen Dipol der Länge l = 15 cm in seinem Brennpunkt. Er wird von einer Quelle
mit P = 1 W und einem Innenwiderstand von 50 Ω gespeist.
In Abb. 3.24 ist der Betrag der elektrischen Feldstärke auf einer senkrechten Ebene von
5 m×5 m dargestellt. Die Feldverteilung zeigt lokale Minima und Maxima, die verstärkt in
Strahlernähe auftreten und mit zunehmendem Abstand seltener werden. In Abb. 3.24 liegt
an der empirischen Grenze zwischen reaktivem und strahlendem Nahfeld (siehe Gleichung
(2.51)):
r2 = 0,62
√
(2,12 m)3 · 109 s−1
3 · 108 ms−1 = 3,5 m
ein lokales Maximum auf dem Radialweg mit der stärksten Abstrahlung (siehe unter-
brochene Gerade). Von dort aus nimmt die Feldstärke nach außen hin ab.
Deutlicher läßt sich die Grenze zwischen reaktivem und strahlenden Nahfeld aus der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung des Feldabnahmeexponenten v ersehen: Dazu werden Feldverläufe
auf einer Anzahl von 281 Radialwegen um den Strahler herum simuliert. Von diesen Radial-
wegen sind in Abb. 3.25 vier aus der in Abb. 3.24 dargestellten Ebene ausgewählt und die
Feldstärkebeträge entlang dieser Wege über dem Abstand rM zum Phasenzentrum des
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Abb. 3.24: Feldstärkewerte bei f = 1 GHz in der Umgebung des Strahlers nach Abb. 3.23
Strahlers aufgetragen. I. allg. bleibt der Wert des Verlaufsexponenten v negativ, und die
Feldstärke sinkt mit zunehmender Entfernung zum Strahler. Ein solches Verhalten von v
läßt gut aus einem in Strahlernähe gewonnenen Meßwert auf die Feldstärke in größerer
Entfernung schließen. Durchläuft jedoch ein Radialweg vom Strahler weg ein lokales Feld-
maximum bzw. -minimum, z. B. das Maximum auf der unterbrochenen Gerade (ϑ = 9◦) in
Abb. 3.25, nimmt die Feldstärke bis zum Maximum bzw. hinter dem Minimum zu. Dann
gilt: v > 0. Ein Bestimmen der Feldstärke in großer Entfernung wird damit unsicher.
In Abb. 3.26 stellen Boxplots die Verteilung von v zwischen rM = 2 m und rN = 3 m dar,
quantisiert in 39 Frequenzklassen. Die Darstellung zeigt neben dem Zentralwert (50-%-
Anteilswert bzw. -Perzentil) auch Kurven für das 90-%-Perzentil, das 95-%-Perzentil und
das 99-%-Perzentil. Besonderer Augenmerk liegt auf dem 90-%-Perzentil, dessen Kurve an-
zeigt, welchen Wert v auf 90% der untersuchten Radialwegsabschnitte zwischen rM = 2 m
und rN = 3 m nicht überschreitet. Diese Kurve steigt mit der Frequenz an und schneidet
die Gerade v = 0. Bei größerem Abstand rM ist die Kurve des 90-%-Perzentils flacher
und die Frequenz größer, bei der die Kurve die Gerade v = 0 schneidet. Größer ist so die
Wahrscheinlichkeit, daß mit zunehmendem Abstand zum Strahler die Feldstärke sinkt. In
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Abb. 3.25: Beispiele für den Feldstärkeverlauf auf Radialwegen (Strahler nach Abb. 3.23)
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Abb. 3.26: Verteilungen von v in der Nähe des Strahlers nach Abb. 3.23
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Abb. 3.27: Verteilungen von v im strahlenden Nahfeld des Strahlers nach Abb. 3.23
Abb. 3.27 sind als Beispiel die Verteilungen von v zwischen rM = 9 m und rN = 10 m dar-
gestellt. In dieser Verteilung zeigt sich mit v ≈ −1 eine Feldabnahme wie die von kleinen
Strahlern: E ∼ r−1.
Abb. 3.28 stellt das Nahfeld-Fernfeld-Diagramm für den Strahler nach Abb. 3.23 dar. In
dieses Diagramm sind Abstände rM1 über den zugehörigen Frequenzwerten angekreuzt, bei
denen das 90-%-Perzentil die Gerade v = 0 schneidet (vgl. Abb. 2.20). Diese Punkte liegen
in der Nähe jener Geraden, die die empirische Grenze zwischen reaktivem und strahlendem
Nahfeld zeichnet. Für dieses Beispiel läßt sich damit ableiten, daß die empirische Grenze
zwischen reaktivem und strahlendem Nahfeld einen Abstand bezeichnet, ab dem das Feld
eines Strahlers auf mindestens 90 % aller Radialwege weg von seinem Phasenzentrum ab-
nimmt. Im Abschnitt A.1.2 im Anhang bestätigen weitere Beispiele diese These.
Wenn allgemein gilt, daß die Feldstärke jenseits der empirischen Grenze zwischen reak-
tivem und strahlendem Nahfeld nach Gleichung (2.51) sinkt, bezeichnet die Definition
dieser Grenze einen Abstand, jenseits dessen mit gutem Vertrauen (ca. 90 %) das 1/r-
Abstandsgesetz auch auf große Strahler angewendet werden kann.
Anwendung auf Störstrahlungstests
Die Ausführungen der Unterabschnitte zuvor versprechen erfolgreiche Störstrahlungs-
messungen schon in kürzeren als genormten Meßabständen wie z. B. rN = 10 m. Schon
in kürzeren Abständen nimmt das Feld annähernd mit E ∼ r−1 ab. Um dies zu bestätigen,
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Abb. 3.28: Nahfeld-Fernfeld-Diagramm des Strahlers aus Abb. 3.23
wird am Beispiel des Würfelstrahlers nach Abb. 2.17 das Feld in Abständen rM = 3 m,
rM = 6 m und rM = 10 m simuliert und gemessen [SOR08]. Die Meßanordnung hierzu
zeigt Abb. 3.29.
Abb. 3.29: Freifeldmeßanordnung für den Würfelstrahler nach Abb. 2.17 [SOR08]
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Die Feldstärkeverläufe der Simulation in Abb. 3.30 oben sind aus den Maxima der Feld-
stärkebeträge auf Testhalbkugeln mit Radien gleich den Meßabständen gebildet (siehe
Abb. 3.7). Die Abstände der Kurven zueinander folgen mit geringem Fehler dem Abstands-
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Abb. 3.30: Für den Strahler nach Abb. 2.17 auf Testhalbkugeln (siehe Abb. 3.7) simulierte
Feldstärkemaxima (a) und auf dem Freifeld gemessene Feldstärken (b)
gesetz E ∼ r−1. Danach gilt für die Abhängigkeit der Feldstärke im Meßabstand rM bezo-
gen auf die Feldstärke an einem im Abstand r0 definierten Punkt:
E(rM)
[
dB
µV
m
]
− E(r0)
[
dB
µV
m
]
= −20 lg rM
r0
dB. (3.15)
Sowohl die Simulationen als auch die Meßergebnisse zeigen über den gesamten betrachteten
Frequenzbereich einen um ca. 10 dB kleineren Feldstärkebetrag bei rM = 10 m gegenüber
rM = 3 m. Das spricht dafür, daß Störstrahlungstests schon in einem Abstand von rM = 3 m
ausgeführt und deren Ergebnisse über die Beziehung E ∼ r−1 auf größere Entfernungen
umgerechnet werden können.
Im Gegensatz zu den Simulationen entstammen die Kurven in Abb. 3.30 (b) Feldmessungen
mit horizontaler und vertikaler Antennenpolarisation an nur einem Punkt in jedem der an-
gegebenen Abstände zum Strahler in Stativhöhe über dem Boden. Obwohl die Ergebnisse
für das Einhalten genormter Testvorschriften unzureichend sind, illustrieren sie dennoch
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folgendes: Wie im Abschnitt 3.1.2 beschrieben, führt die Reflexion des Störfelds am Boden
zur Minderung oder Erhöhung der gemessenen Feldstärke. Minderungen werden bei Mes-
sung an nur einem Punkt nicht kompensiert. Dennoch weichen die Kurven gemessenener
Feldstärken nur selten um mehr als 12 dB von jenen Kurven ab, die Feldmaxima für die
gesamte Halbkugel repräsentieren (vgl. Abb. 3.30 (a)). Mehrfachmessungen erscheinen als
notwenig zur Kompensation von Feldminderungen, jedoch an keiner so großen Zahl von
Meßpunkten, wie sie nach Abschnitt 3.2.2 berechnet wird.
Ein Vorteil von kürzeren Meßabständen zeigt sich in den äußeren Störungen der Meß-
kurve bei rM = 10 m. Diese Kurve ist bei niedrigen Frequenzen so stark gestört, daß
eine Freifeldmeßumgebung als nicht geeignet erscheint. Doch geschirmte Umgebungen für
diesen Meßabstand bedeuten einen großen Aufwand. Bei kürzeren Meßabständen werden
Störungen mehr vom zu messenden Feld überlagert. Die Auswertung ist leichter und der
Meßaufwand sinkt.
3.3.2 Abstandsgesetz zum Bewerten von Grenzwertüberschreitungen
im Normabstand
Der Abschnitt 3.2 leitet her, wie eine Mindestzahl von Meßpunkten auf der Oberfläche einer
Testhalbkugel zu berechnen ist, die einen Prüfling einschließt. Bei Tests nach einer Norm
soll die Feldstärke in einem vorgegebenen Abstand rN zur Prüflingsoberfläche ermittelt
werden, z. B. rN = 10 m. Dieser Abstand bestimmt den Radius von Testhalbkugeln, auf
denen sich Meßpunkte befinden sollen. Wenn sich jedoch in genormten Abständen die
Feldstärke nicht messen läßt, müssen Ergebnisse aus Tests in geringeren Abständen rM auf
genormte Abstände rN umgerechnet werden.
Bestimmen der Feldstärke im Normabstand über das Abstandsgesetz
Wenn eine deterministische Nahfeld-Fernfeld-Transformation für große Strahler keine be-
friedigenden Ergebnisse für Feldstärken in großem Abstand liefert (siehe Abschnitt 1.2.2),
können Aussagen über das Fernfeld nur statistisch gewonnen werden. Hierzu wird die Be-
trachtung des Abschnitts 3.3.1 über den Feldstärkeverlauf auf Radialwegen angewendet.
Bei bekannter Verteilung des Exponenten v, der den Feldstärkeverlauf beschreibt (sie-
he Gleichung (3.13)), läßt sich für einen in einem Meßabstand zum Strahler gemessenen
Feldstärkewert E(rM) ein Feldstärkewert mit statistischer Verteilung für andere Abstände
berechnen.
Abb. 3.31 zeigt für drei Beispielfrequenzen Verteilungsfunktionen F (v) aus Feldstärke-
werten in Abständen von rM = 3 m und rN = 10 m zum Strahler nach Abb. 3.23. Die
Funktion F (v) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der v einen bestimmten Wert nicht
überschreitet (siehe Gleichung (2.2)). In Anwendungen ist es sinnvoll, einen Wert für diese
Wahrscheinlichkeit anzusetzen, mit der sich Grenzwerte sicher auf andere Normabstände
extrapolieren lassen. Ein Test ist dann bestanden, wenn ein Grenzwert im Normabstand
EG(rN) mit einer angesetzten Wahrscheinlichkeit eingehalten wird.
Werden Meßwerte auf Grenzwerte in einem Normabstand umgerechnet, läßt sich ein Ver-
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Abb. 3.31: Verteilungsfunktionen des Parameters v des Strahlers nach Abb. 3.23 für die
Abstände rM = 3 m und rN = 11 m bei verschiedenen Frequenzen
laufsexponent vG ableiten (siehe Gleichung (3.13)). Der Wert von vG errechnet sich aus
dem Meßwert E(rM) und dem Grenzwert nach einer Norm EG(rN):
vG =
log |E(rM)| − log |EG(rN)|
log |rM | − log |rN |
. (3.16)
Als Beispiel sei bei rM = 3 m für f = 590 MHz ein Feldstärkewert von 4 V/m gemessen wor-
den. Für einen Grenzwert im Normabstand rN = 11 m gelte EG = 1 V/m. Aus Gleichung
(3.16) ergibt sich: vG = −1,07. In Abb. 3.31 kann abgelesen werden: F (vG = −1,07) = 0,27.
Der Grenzwert EG kann also mit einer Wahrscheinlichkeit von nur 27 % eingehalten wer-
den. Der Test ist klar nicht bestanden, wenn für das Einhalten eine Wahrscheinlichkeit
von 90 % gefordert ist. In umgekehrter Berechnung darf die gemessene Feldstärke EM(rM)
einen Wert von 3,09 V/m nicht überschreiten, wenn mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 %
der Grenzwert eingehalten werden soll (vG = −0,87).
Abstandsgesetz und Testhalbkugel
Wenn sich Meßwerte auf andere Meßabstände umrechnen lassen, kann auch auf Testhalb-
kugeln mit kürzeren Abstandsradien rM < rN durch eine Umrechnung die Anzahl nöti-
ger Meßpunkte berechnet werden (vgl. Abschnitt 3.2). Unterschiede für Halbkugeln mit
verkürzten Meßabständen ergeben sich u. a. aus der Feldverteilung dort. Ein Überschreiten
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von Grenzwerten im Normabstand rN wird durch einen Vergleich mit auf rN transformier-
ten Meßwerten festgestellt.
Da eine eindeutige Tansformation von Feldstärkewerten auf andere Meßabstände nur
schwer möglich ist (siehe Abschnitt 1.2.2), wird auf die im vorigen Unterabschnitt be-
schriebene Berechnung über das Abstandsgesetz großer Strahler zurückgegriffen. Jedoch
ist diese mit Unsicherheiten behaftet. Diese ergeben sich aus der Wahrscheinlichkeit, mit
der ein für rN berechneter Feldstärkewert dort tatsächlich nicht überschritten wird. Um
diese Wahrscheinlichkeit zu analysieren, werden die Erkenntnisse aus Abschnitt 3.2 mit
Erkenntnissen aus diesem Abschnitt zusammengeführt.
Wird die gemessene Feldstärke EM durch Gleichung (3.12):
EG(rN) =
(
rN
rM
)v
EM(rN)
mit z. B. v0 = −1 auf einen Normabstand rN extrapoliert, ist EM(rN) mit jener Wahrschein-
lichkeit kleiner oder gleich EM(rN , v0 = −1), mit der gilt: v ≤ −1. Diese Wahrscheinlichkeit
ergibt sich aus: p = F (v = −1) (siehe Gleichung (3.14)).
Als Beispiel zeigt Abb. 3.32 die Dichten des Verlaufsexponenten v beim Ausbreitungsver-
halten des strahlenden Würfels nach Abb. 2.17. Dort ist v auf 274 Radialwegen zwischen
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Abb. 3.32: Dichten f(v) beim Strahler nach Abb. 2.17
dem Meßabstand rM = 1,5 m und dem Normabstand rN = 11 m zum Phasenzentrum be-
stimmt. Die Darstellung gibt an, daß eine Extrapolation über die Beziehung E ∼ rv mit
berücksichtigter Verteilung von v Feldstärkewerte liefert, von denen 50 % kleiner sind, als
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eine Extrapolation mit E ∼ 1/r vorgibt. Werden durch eine solche Extrapolation Werte
mit E ∼ 1/√r für eine Frequenz von z. B. 820 MHz berechnet, liegt die Wahrscheinlichkeit
bei über 0,97 =̂ 97 %, mit der die Feldstärke stärker als mit E ∼ 1/√r abnimmt.
Die Wahrscheinlichkeit, bei einer Extrapolation der Feldstärke einen gegebenen Wert v0
zu unterschreiten (P (v < v0) = F (v0)), ist unabhängig von jener, eine Grenzwertüber-
schreitung auf einer Testhalbkugel zu finden. Werden Meßwerte bei rM auf eine Testhalb-
kugel mit einem Radius rN extrapoliert und soll so das Vertrauen in die Ergebnisse von
Tests auf der neuen Testhalbkugel mit auf rN extrapolierten Meßwerten bestimmt werden,
müssen diese beiden Wahrscheinlichkeiten miteinander multipliziert werden:
pM = pNF (v) =
(
1 −
(
n
k
)
(
N
k
)
)
F (v). (3.17)
pN ist die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Grenzwertüberschreitung auf einer Halbkugel
mit Normradius gefunden wird. Bei Testhalbkugeln mit kürzeren Radien ist die Wahr-
scheinlichkeit pM vermindert, mit der auf ihnen eine Überschreitung gefunden wird. Die
Minderung besteht im Faktor der Wahrscheinlichkeit p = F (v), mit der extrapolierte Meß-
werte niedriger sind als die Extrapolation vorgibt.
Abtasten von Testhalbkugeln mit kleinem Abstandsradius
Beim adaptiven Abtasten (siehe Abschnitt 3.2.4) von Testhalbkugeln mit kleinerem Ra-
dius als ein genormter Meßabstand muß die Unsicherheit der Extrapolation zu an-
deren Abständen in die Berechnung des Abstandsradius’ RH einbezogen werden (sie-
he Gleichungen (3.10) und (3.11)). Diese Unsicherheit liegt im anzusetzenden Meßwert
EM(α(PM)) und kann aus der Extrapolation zu anderen Abständen rühren oder auch aus
anderen Meßunsicherheiten.
Abb. 3.33 zeigt, wie sich eine Unsicherheit im Meßwert in RH niederschlägt. Die als Box-
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Abb. 3.33: Unsicherheit beim Berechnen der Radien von Kreisen ohne kritische
Feldmaxima
82
3.3 Feldregionen und Abstandsgesetz
plot dargestellte Unsicherheit des Meßwerts spiegelt sich dabei an der Funktion FY 10 zur
Unsicherheit im Winkel ∆α und damit zu der von RH .
Dazu ein Beispiel: Für eine Feldstärke, wie sie in Abb. 3.33 als Boxplot eingezeichnet ist,
werde nach Anwenden des in den Unterabschnitten zuvor hergeleiteten Abstandsgesetzes
erwartet, daß sie um 7,5 dB unter dem Grenzwert liegt (50-%-Anteilswert). Wegen Un-
sicherheiten, z. B. bei der Abstandsumrechnung der Feldstärke, liegt der Wert jedoch in
25 % aller Fälle um höchstens 5 dB darunter. Auf den Winkel ∆α übertragen heißt das,
daß ein Wert 〈|∆α|〉 = 39◦ erwartet wird, jedoch in 25 % aller Fälle für den Winkel ∆α ein
Betrag von weniger als 23◦ angesetzt werden muß (Fälle oberhalb des 75-%-Perzentils).
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4 Alternative Test- und Meßmethoden
für Störstrahlungen in Prüflingsnähe
Ziele der Entwicklung alternativer Testmethoden sind bereits im Abschnitt 1.3.2 genannt:
Alternative Methoden sollen standardisierte ergänzen, vereinfachen und vor allem siche-
rer die elektromagnetische Verträglichkeit von Prüflingen bewerten. Gründe hierfür nennt
auch das Kapitel 3, das erläutert, warum vorhandene Testmethoden weiterentwickelt und
verbessert werden müssen. Dazu schlägt es Berechnungsmethoden vor, wie die Anzahl
von Testvorgängen optimiert werden kann (siehe Abschnitt 3.2.4). Die Erkenntnisse aus
Kapitel 3 lassen sich sowohl auf alternative als auch auf standardisierte Testmethoden an-
wenden.
In der Praxis ist eine Testdurchführung häufig eingeschränkt, besonders wenn sich Prüf-
linge wie große Geräte oder Anlagen in ihrer Betriebsumgebung befinden. Dies und ein
komplexes Strahlungsverhalten der Prüflinge erfordern Testeinrichtungen, die bei gerin-
gem Platzbedarf mit wenigen Vorgängen einen großen Überblick über Störstrahlungen
gewähren. Geeignet hierfür sind Testmethoden, mit denen schnell Strahlungsmaxima ge-
funden werden. Im Abschnitt 4.1 wird als ein Beispiel die Testdrahtmethode untersucht.
Aus dieser leitet sich im Abschnitt 4.2 eine Meßanordnung mit kurzen Dipolen ab, mit der
Nachteile von elektrisch großen Sensoren vermieden werden. Eine solche Dipolanordnung
verbindet zudem Vorteile der Testdrahtmethode mit Erkenntnissen aus Kapitel 3 über die
Vertrauenswürdigkeit von Störstrahlungsmessungen. Im Abschnitt 4.3 wird ein Weg gewie-
sen, der zur technischen Umsetzung der Erkenntnisse aus Kapitel 3 und den Abschnitten
4.1 und 4.2 führt.
4.1 Störstrahlungstests mit Testdraht oder Testrahmen
Grundlagen und Entwicklungslinien zu Feldeinkopplungen in Testdrähte oder -rahmen sind
im Abschnitt 2.4 aufgeführt. In diesem Abschnitt wird an Beispielen untersucht, wie in der
Praxis mit Testrahmen Störstrahlungen bewertet werden können.
4.1.1 Trend der Ergebnisse bei Mehrfachmessungen
Im Abschnitt 2.1.3 ist theoretisch nachgewiesen, daß mehrfaches Messen die Streuung der
aus den Ergebnisdaten gebildeten Maximumfunktion mindert und so deren Auswertung
erleichtert. Die Minderung dieser Streuung ist sowohl von der Datenmenge bestimmt als
auch von deren Betrag. Maxima aus vielen Testdurchläufen bilden Kurven mit klarerem
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Trend und geringerer Streuung als Ergebniskurven einzelner Durchläufe. Das geschieht je-
doch auch dann, wenn Meßmittel oder Testumgebungen nicht optimal sind. Ob sich in
den Maxima der Ergebnisse das tatsächliche Feldmaximum niederschlägt, weist somit das
Verringern der Streuung nicht nach. Beispielsimulationen von Tests mit einem Testrahmen
belegen die Theorie des Abschnitts 2.1.3:
Die Sensorfläche des Testrahmens soll alle Richtungen der Störstrahlung eines Prüflings
abdecken. Seine Geometrie bestimmt mit, in welcher Weise und in wieviel Positionen der
Rahmen zum Prüfling ausgerichtet werden muß. Für eine Anordnung wie die in Abb. 4.1 er-
scheint eine Rahmendrehung um die senkrechte z-Achse als geeignet (siehe Abb. 4.3 links).
Mit ausreichend vielen Drehschritten bei kleinem Winkel ∆ϕR soll so der Rahmen im ge-
samten Testdurchlauf nacheinander in alle Richtungen ausgestrahlte Störfelder empfangen.
Die Simulationsanordnung in Abb. 4.1 zeigt den Würfelstrahler nach Abb. 2.17 als Prüf-
ling mit einen Testrahmen als Feldsensor. Die Maße des Würfels und seine Erregung sind
Abb. 4.1: Anordnung eines Störstrahlungstests mit Rahmen
im Abschnitt 3.2.1 beschrieben. Die Rahmenhöhe beträgt 0,75 m, die Länge 1 m und der
Drahtradius 0,5 mm. Der Testrahmen ist an beiden Enden mit 50 Ω zum reflektierenden
Boden abgeschlossen. In jeder Meßposition wird die Meßspannung im Frequenzbereich von
30 MHz bis 1 GHz jeweils an beiden Rahmenabschlüssen gemessen. Der Rahmen wird nach-
einander in sechs Richtungen in Winkelschritten ∆ϕR = 30
◦ um die z-Achse des Prüflings
gedreht. Daraus ergeben sich zwölf Datensätze über der Frequenz.
Die über den Rahmenabschlüssen abfallenden Spannungen sind in Abb. 4.2 dargestellt, wo
86
4.1 Störstrahlungstests mit Testdraht oder Testrahmen
deren Maxima hervorgehoben sind. Die geringere Streuung dieser Maxima gegenüber den
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Abb. 4.2: Gemessene Spannungen an den Rahmenabschlüssen bei gedrehtem Testrahmen
und deren Maximum
Streuungen der Spannungen bei einzelnen Ausrichtungen des Rahmens bestätigt die Aus-
führungen des Abschnitts 2.1.3.
In einem weiteren Testdurchlauf ist der Rahmen stets parallel zur x-Achse ausgerichtet
(siehe Abb. 4.3 rechts). Er wird in y-Richtung von y = −35 cm bis y = 35 cm in Schritten
PrüflingZ
Rahmen
Prüfling
Z
Z Z
90◦ 120◦
150◦
180◦
ϕR
60◦
30◦
z
y
x
0,35 m
−0,35 m
Abb. 4.3: Anordnungen des Testrahmens
von jeweils 14 cm parallel verschoben. Dabei überspannt der Testrahmen nie jene beiden
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Würfelflächen, an denen die Enden des Außenleiters und auch die Spannungsquelle befestigt
sind. An seinen Randpositionen umfaßt der Rahmen den Würfel nicht. Diese Umstände las-
sen erwarten, daß sich geringere Maxima der Meßspannungen an den Rahmenabschlüssen
einstellen als bei einer Rahmendrehung.
Die Spannungsmaxima bei Rahmenverschiebung und -drehung lassen sich in Abb. 4.4
miteinander vergleichen. Deutliche Unterschiede zwischen den Ergebnissen bei beiden
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Abb. 4.4: Maxima der gemessenen und simulierten Spannungen an den Rahmen-
abschlüssen bei verschobenem und gedrehtem Testrahmen
Bewegungsarten des Rahmens zeigen sich weder in der Messung noch in der Simulati-
on, so daß sich nicht auf den Einfluß der Bewegungsart schließen läßt. Für beide Arten
hat sich in annähernd gleicher Weise die Streuung der Spannungsmaxima mit der Anzahl
der Testdurchläufe vermindert. Das bestätigt, daß die Streuungsminderung der Maxima
allein keine Auskunft über die Qualität einer Testmethode gibt. Auf diese muß somit aus
anderen Merkmalen wie das Strahlungsverhalten eines Prüflings geschlossen werden.
Aus den Ausführungen des Abschnitts 4.3 über die Ausrichung von Dipolgruppen kann ein
optimaler Winkelabstand ∆ϕR für die Schrittweite der Rahmendrehung abgeleitet werden.
Deren Ausrichtung orientiert sich an im Abschnitt 3.2.2 berechneten Meßpunktabständen
und führt zu einer zulässigen größten Schrittweite von ∆ϕR < 23
◦. Wichtig für die Anwen-
dung auf Testrahmen ist jedoch immer, daß die Sensorfläche des Testrahmens die Richtun-
gen mit der stärksten Strahlung überdeckt.
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4.1.2 Ableiten des k-Faktors
Im Abschnitt 2.3.1 ist für Antennen der Zusammenhang zwischen Feld- und Meßgröße
durch den Übertragungsfaktor hergestellt. Die Gleichung (2.55) erweitert diese Definition
zum k-Faktor, mit dem sich alternative Sensoren beschreiben lassen.
Mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Methoden soll ein vom Sensor entferntes Feld
bestimmt werden. Somit stellt der k-Faktor einen indirekten Zusammenhang zwischen
Feldstärke und Meßspannung her. Wie jedoch der Abschnitt 2.3.1 herausstellt, läßt sich
durch den k-Faktor ein plausibler Zusammenhang zwischen einem entfernt auftretenden
Feld E(rN) und einer Meßgröße nur herstellen, wenn sich die zu ermittelnde Feldstärke
E(rN) in der Ferne annähernd proportional zu der am Sensor E(rM) verhält (siehe Glei-
chungen (2.54) und (2.55)):
E(rN) = kFU ∼ E(rM) = kAmaxU. (4.1)
Eine allgemeine Beziehung zwischen Übertragungs- und k-Faktor ergibt sich entsprechend
Gleichung (3.12):
kF =
(
rN
rM
)v
kAmax. (4.2)
Das im Abschnitt 3.3.1 hergeleitete Abstandsgesetz verspricht eine hohe Proportionalität
der Feldstärke E(rM) zur Feldstärke E(rN), wenn die Abstände rM und rN bis außer-
halb des reaktiven Nahfelds reichen. Abb. 3.32 zeigt am Beispiel des Würfelstrahlers nach
Abb. 2.17 die Verteilung des Verlaufsexponenten v für rM = 1,5 m und rN = 11 m. Für den
Erwartungswert von v (50-%-Anteilswert) gilt: 〈v〉 ≈ −1. Daraus folgt ein Zusammenhang
von E ∼ 1/r, der von den Feldstärkeverläufen in Abb. 3.30 bestätigt wird. In Abb. 4.6
unten sind k-Faktoren kF = Emax(rN)/Umax aus der Testanordnung nach Abb. 4.3 für
verschiedene Entfernungen rN aufgetragen. Deren Verläufe bestätigen ein Abstandsgesetz
kF ∼ 1/r.
Als eine weitere Anordnung wird für denselben Würfelstrahler (Abb. 2.17) ein Strahlungs-
test mit einem großen Testrahmen simuliert (siehe Abb. 4.5). Der Rahmen ist an beiden
Enden mit 50 Ω zum leitenden Boden abgeschlossen. Der Drahtradius beträgt a = 0,5 mm
und der Rahmenradius R = 1,5 m. Der Radius ist so groß, daß er sich außerhalb des reak-
tiven Nahfelds befindet (siehe Abschnitt 2.2.4) und das Feld an seiner Position annähernd
proportional zum Feld E(rN) im Normabstand ist. Für diese Testanordnung sind Verläufe
von k-Faktoren in Abb. 4.6 unten dargestellt. Diese ähneln nur wenig den mit der An-
ordnung in Abb. 4.3 gewonnenen (Vergleich in Abb. 4.6 oben), obwohl sie von demselben
Strahler verursacht sind. Unterschiede zwischen den Verläufen der k-Faktoren sind beson-
ders in der Form der Testrahmen und in deren Wechselwirkung mit Strahler und Um-
gebung begründet. Das Verwenden von Rahmen oder anderer elektrisch großer Sensoren
zu Störstrahlungstests liefert somit Ergebnisse, die stark von den Sensoren beeinflußt sind.
Die Empfindlichkeit des k-Faktors gegenüber diesen Einflüssen erschwert die Ergebnisaus-
wertung. Im Abschnitt 4.2.1 wird der Sensor verändert, um Einflüsse zu mindern.
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Abb. 4.5: Würfel mit Testrahmen in größerem Abstand zum Prüfling
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Abb. 4.6: k-Faktoren von Testrahmen der Anordnungen nach Abb. 4.5 (oben, ohne ?) und
nach Abb. 4.1 (unten und oben mit ?) für den maximalen Feldstärkebetrag in
verschiedenen Entfernungen
Die in Abb. 4.6 aufgetragenen k-Faktoren bestätigen jedoch auch einen Schluß: Die in
[GHS03] eingeführte Erweiterung der Definition des Übertragungsfaktors zu einem k-Faktor
liefert ein Beschreibungsmittel, um das Vertrauen in die Ergebnisse von Störstrahlungstests
zu bewerten. Das Abstandsgesetz für große Strahler untermauert diesen Schluß.
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4.2 Dipolgruppen mit großer Sensorfläche
4.2.1 Ersetzen eines Testrahmens durch kurze Dipole
Ergebnisvergleich
Nachteil von Störstrahlungstests mit Testrahmen ist die Empfindlichkeit der Übertragungs-
faktoren gegenüber Veränderungen des Sensors oder der Umgebung (siehe Abschnitt 4.1.1).
So geht auch aus dem Abschnitt 2.4 hervor, daß sich induzierte Teilströme am Ausgang
großer Sensoren sowohl positiv als auch negativ überlagern können. Aus diesen Gründen
ist die Aussage der Ergebnisse aus Tests mit solchen Sensoren unsicher.
Vorteile von Testrahmen zeigen sich vor allem in ihrer großen Sensorfläche. Dabei kann den-
noch auf Mehrfachmessungen nicht verzichtet werden, weil ihre große Sensorfläche nicht
die gesamte Testfläche abdeckt.
Um die Vorteile großer Sensoren und ihrer Sensorfläche mit denen kleiner Sensoren und ih-
rem Übertragungsverhalten zu verbinden, wird als Lösung ein Testrahmen wie z. B. der in
Abb. 4.1 in Abschnitte zerlegt (siehe Abb. 4.7). Das Unterbrechen des Rahmens zu Dipolen
Abb. 4.7: In Rahmenform angeordnete Dipolgruppe
verhindert das Überlagern von Meßströmen, die in bestimmte Sensorabschnitte induziert
wurden, und so auch ein u.U. negatives Überlagern dieser Ströme in den Abschlüssen.
Die Dipole bilden zusammen eine Gruppe, die mit der Form des Testrahmens auch dessen
Sensorfläche beibehält. Jedoch muß nun die Ausgangsspannung an jedem einzelnen Dipol-
abschluß gemessen werden.
Unter dem Begriff
”
Dipolgruppe“ wird in dieser Arbeit eine Anordnung von Dipolen ver-
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standen, ohne dabei weiter durch die Begriffe
”
Dipolzeile“ und
”
Dipolspalte“ zu unter-
scheiden. Besondere Ausrichtungen der Dipole an ihrer Position werden ggf. berücksichtigt.
Weil in einem Testdurchlauf nur eine, nämlich die größte an einem Dipol auftretende Meß-
spannung über das Testergebnis entscheidet, liegt es nahe, das Messen mit einer Dipol-
gruppe auf ein Messen mit einem Einzeldipol zurückzuführen. Der Unterschied zwischen
der Ausgangsspannung an einem Dipol, der allein im Feld ist, oder der eines Dipols in
einer Gruppe, liegt im Einfluß anderer Dipole auf das am Dipol wirksame Feld. Der Über-
tragungsfaktor kA des Dipols bleibt jedoch davon unberührt und ist leicht zu bestimmen.
Zeigt er sich auch in der Dipolgruppe, läßt sich auch für sie das gemessene Feld leicht aus
der Meßspannung berechnen.
Die Beispielanordnung in Abb. 4.7 ähnelt der in Abb. 4.1. Der Rahmen ist jedoch nun in
Dipole mit einer Länge von je 14 cm aufgeteilt. Deren Halbwellenlänge stellt sich bei einer
etwas größeren Frequenz als 1 GHz ein. Zwar ist die Dipollänge für den Empfang von Fel-
dern mit niedrigen Frequenzen nicht optimal, jedoch sind bis 1 GHz Nachteile durch die
elektrische Größe der Dipole vermieden.
In Abb. 4.8 oben sind Maximalbeträge der Tangentialfeldstärke aufgetragen, die an einem
Punkt irgendwo an der Position der Dipole auftreten (Anordnung in Abb. 4.7) bzw. der
des Testrahmens (Anordnung in Abb. 4.1). Dem stehen in Abb. 4.8 unten die Maxima der
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Abb. 4.8: Tangentialfeldstärken (a) und Maxima der Ausgangsspannungen (b) an der
Dipolgruppe (siehe Abb. 4.7) und am Testrahmen (siehe Abb. 4.1)
Ausgangsspannung gegenüber, die an einem der Dipole auftritt. Zum Vergleich ist auch das
Spannungsmaximum an den Abschlüssen des Testrahmens eingezeichnet (vgl. Abb. 4.2).
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Die Meßprozedur bei Sensordrehung um die senkrechte z-Achse ist im Abschnitt 4.1 be-
schrieben. Aus der Gegenüberstellung der Spannungsverläufe an den Dipolen zu denen am
Testrahmen und zum Feldverlauf an der Sensorposition wird noch nicht deutlich, ob zum
Messen ein geschlossener Rahmen günstiger ist oder eine Dipolgruppe. Der Verlauf der
Ausgangsspannungen am Rahmen spricht auf den ersten Blick für eine Rahmenmessung,
weil hier bei niedrigen Frequenzen mit demselben Feld eine größere Ausgangsspannung am
Sensor erzeugt wird. Bei diesen Dipollängen unterhalb der Resonanz liegende Frequenzen
bedingen eine um bis zu 30 dB niedrigere Meßspannung gegenüber der am geschlossenen
Rahmen.
Erst der Übertragungsfaktor nach Gleichung (2.52) zeigt einen Vorteil der Dipolgruppe:
Zunächst spricht auch der Übertragungsfaktor des Rahmens für dessen größere Empfind-
lichkeit bei niedrigen Frequenzen (siehe Abb. 4.9). Jedoch ist dieser bei Veränderung der
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Abb. 4.9: Übertragungsfaktoren kAmax (siehe Gleichung (2.54)) der Dipolgruppe in
Abb. 4.7, eines Einzeldipols daraus und des Rahmens nach Abb. 4.1
Feldfrequenz größeren Schwankungen unterworfen. Das erschwert seine Analyse, auch wenn
das z. T. durch Mehrfachmessungen gemildert werden kann (siehe Abschnitt 2.1.3).
Der Übertragungsfaktor der Dipolgruppe wird immer aus der größten Meßspannung gebil-
det, die an irgendeinem Dipol der Gruppe auftritt (siehe Gleichung (2.55)). Dieser nimmt
bis zu einer Frequenz von 1 GHz fast linear ab. Besonders interessant dabei ist: Er ähnelt
sehr einem Übertragungsfaktor eines der beteiligten Einzeldipole im freien Raum. Der
Verlauf eines solchen Übertragungsfaktors ist in Abb. 4.9 zum Vergleich mit der Kurve
”
Einzeldipol“ eingezeichnet. Seine Abweichung vom Übertragungsfaktor der Gruppe ist
kleiner als 5 dB. Der Gruppenübertragungsfaktor kann leicht aus dem eines Einzeldipols
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abgeleitet werden. Mit ihm läßt sich somit gut auf das Feldmaximum schließen.
Positionierung der Dipole außerhalb des reaktiven Nahfelds
Um Feldstärken auf größere Abstände zu extrapolieren, ist es sinnvoll, Sensoren außer-
halb des reaktiven Nahfelds zu positionieren. Ähnlich wie im Abschnitt 4.2.1 wird nun
der Testrahmen nach Abb. 4.5 zu einer Dipolgruppe unterbrochen. So sind die Sensoren
an festen Punkten auf der Testfläche positioniert. Dipole einer im Rahmen angeordneten
Gruppe passen ihre Position nicht an die Feldstärkeverteilung auf der Testfläche an. Als
Testprinzip wird somit ein Abtasten halbkugelförmiger Testflächen nach Abschnitt 3.2.2
angewendet, bei dem die Rahmengeometrie ein Erfassen des Felds auf den Meridianen der
Testfläche vorgibt.
Die Dipole sind transversal zu den vom Prüfling ausgehenden Radialwegen angeordnet
(siehe Abb. 4.7). So wird eine bestmögliche Einkopplung von Feldanteilen erreicht, die in
die Ferne gestrahlt werden.
Abb. 4.10: Transversal zu Radialwegen ausgerichtete Meßdipole
Da die Anordnung in Abb. 4.10 nur eine Polarisation transversaler Wellen messen kann
(ϑ-Polarisation), wird die Messung mit orthogonal zu den Dipolen der ersten Einrichtung
angeordneten Dipolen wiederholt (ϕ-Polarisation). Diese stehen jedoch senkrecht. In der
Praxis lassen sich die Dipole zu Kreuzdipolen kombinieren.
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Alle Dipole haben einen Abstand von R = 1,5 m zum Bogenzentrum. Ihre Stabradien be-
tragen a = 0,5 mm und ihre Länge 15 cm. Die Dipole sind jeweils mit 50 Ω abgeschlossen.
Mehrfachausrichtung der Gruppen
Eine zu einer vertrauenswürdigen Feldmessung nötige Anzahl von Meßpunkten kann aus
der in Abb. 3.11 dargestellten Beziehung abgeleitet werden. Der liegt die in Abb. 2.13 dar-
gestellte Beziehung zugrunde. Die Anzahl nötiger Meßpunkte und damit der Testaufwand
erscheint für Geräte mittlerer Größe mäßig hoch. Im folgenden Beispiel wird jedoch ein
kritischer Fall angesetzt, der in der Praxis für Geräte mit hohem Sicherheitsbedarf gelten
kann: Ein kleinster Wert von ph ist im Abschnitt 3.2.3 für den Strahler nach Abb. 2.17 ab-
geleitet mit: ph(f = 880 MHz) ≈ 0,05 (siehe Abb. 3.13). Aus dem Diagramm in Abb. 3.10
ergibt sich als nötige Anzahl von Meßpunkten für eine Trefferwahrscheinlichkeit von 90 %:
N = 45. Um die Testhalbkugel mit einem Dipolbogen wie der in Abb. 4.10 entsprechend
dicht abzutasten, muß dieser nacheinander in Drehschritten ∆ϕR ausgerichtet werden (sie-
he Abb. 4.3 links), die sich folgendermaßen berechnen:
Bei N = 45 gleichmäßig auf einer Testhalbkugel (Radius rM = 11 m) verteilten Meß-
punkten repräsentiert jeder Punkt eine Teilfläche der Halbkugel von:
aPt =
2πr2M
N
=
2π(11 m)2
45
= 16,9 m2
aPt aPt
P1 P2RH
Abb. 4.11: Meßpunktabstand
(siehe Gleichung (3.5)). Wird die Halbkugel-
oberfläche wie eine Bienenwabe durch Sechs-
ecke mit einer Fläche apt diskretisiert, ergibt
sich ein Abstand benachbarter Schwerpunkte
P zueinander (siehe Abb. 4.11 und [BSM05]):
RH =
√
2aPt√
3
=
√
2 · 16,9 m2√
3
= 4,4 m. (4.3)
Von den nach Abb. 4.10 angeordneten Dipo-
len überstreichen bei einer Drehung um die z-
Achse (Prinzip in Abb. 4.3 links) die Dipole am
Bogenfußpunkt in einem Drehschritt ∆ϕR den
größten Weg. Für dessen zulässige Länge kann
RH nach Gleichung (4.3) als Richtwert dienen. Daraus ergibt sich als zulässiger Drehwinkel:
max (∆ϕR) =
RH
πrM
· 180◦ = 4,4 m
π11 m
· 180◦ = 23◦. (4.4)
Dieser Winkel ist kleiner als der in den folgenden Simulationen angesetzte ∆ϕR = 30
◦,
bei denen somit mit Unsicherheiten zu rechnen ist. Die in CISPR16 vorgeschlagene Test-
anordnung (siehe Abb. 3.1) liegt hingegen mit ∆ϕR = 15
◦ im Rahmen dieser Vorgabe.
Unter Vernachlässigung dieses möglichen Fehlers sind in Abb. 4.12 (a) das Maximum der
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Abb. 4.12: Ausgangsspannungen der Meßeinrichtungen nach Abb. 4.5 und Abb. 4.10 (a),
Übertragungsfaktoren kAmax der Meßeinrichtungen und eines Einzeldipols (b)
Abschlußspannungen an der Dipolgruppe in Abb. 4.10 aufgetragen und mit dem Maximum
bei geschlossenem Rahmen verglichen. Die Unterschiede in den Spannungsverläufen bei ϑ-
oder ϕ-Ausrichtung der Dipole sind gering.
Im Vergleich zum Verlauf des Übertragungsfaktors der Meßeinrichtung nach Abb. 4.5 zeigt
sich in den Verläufen bei den Dipolgruppen wiederum eine geringere Empfindlichkeit ge-
genüber Feldern bei niedrigen Frequenzen (siehe Abb. 4.12 (b)), jedoch auch eine geringere
Empfindlichkeit gegenüber Frequenzänderungen (vgl. Abb. 4.8 unten).
In den Übertragungsfaktoren der Dipolgruppen bildet sich noch deutlicher als in den in
Abb. 4.9 dargestellten der Übertragungsfaktor eines Einzeldipols ab. So kann die auf die
Sensorfläche einer Dipolgruppe einfallende Feldstärke aus der Meßspannung und dem Über-
tragungsfaktor eines Einzeldipols berechnet werden.
4.2.2 Meßsonden mit geringer Rückwirkung auf das Feld
Meßsonden sollen das Störfeld selbst nicht beeinflussen, um es in dem Zustand zu messen,
in dem es sich auch ohne Messung befindet. Günstig ist dabei, wenn die Sonden klein sind
und nicht über metallische Leitungen an ein Meßgerät angeschlossen sind. Werden gleich-
zeitig viele Sensoren eingesetzt, wie z. B. in der Dipolanordnung nach Abb. 4.10, können
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metallische Verbindungsleitungen an anderen Dipolen das Feld und das Meßergebnis be-
einflussen. Sie verändern so die Meßeigenschaften des Gesamtsystems und u.U. die Über-
tragungsfaktoren der Einzeldipole.
Eine Lösung dieses Problems versprechen in [MAP08] vorgestellte Feldsonden: Das An-
wenden solcher gleichzeitig in drei Dimensionen messenden Sonden ermöglicht unmittelbar
ein Messen des Maximums der Feldstärke. Gleichmäßig verteilt auf einem halbkugelförmi-
gen Testschirm lassen sich Feldtests nach der im Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Methode
ausführen. Als aktive Sensoren müssen die Sonden mit Energie versorgt werden, was über
einen Lichtwellenleiter geschieht. Die Meßergebnisse werden über denselben Leiter ausgele-
sen. Der optische Leiter wirkt nicht auf das zu messende Feld zurück, und die Rückwirkung
der kleinen Feldsonden auf das zu messende Feld ist ebenfalls gering. Als ein Nachteil eines
solchen Systems jedoch erscheinen dessen Kosten, die für ein Abtasten der Meßpunkte auf
der Testfläche hintereinander mit nur einer Sonde sprechen.
Einer praktischen Anwendung stehen derzeit nur eindimensionale Sonden zur Verfügung
(siehe Abb. 4.13 und [ENP07]). Mit ihnen läßt sich ähnlich wie mit Dipolen in einem
Abb. 4.13: Tastkopf des enprobe EFS-105 Feldsonden-Meßsystems [ENP07]
Vorgang nur eine Feldpolarisation messen, jedoch mit den o. g. Vorteilen bei der Feldrück-
wirkung. Das Verwenden von Sensoren mit eindimensionaler Polarisation legt ihre Anord-
nung entsprechend den Dipolen nach Abb. 4.10 nahe. Für eine solche Anordnung ist wie
für die Dipolanordnung im Abschnitt 4.2.1 eine Mehrfachausrichtung des Gesamtsystems
empfohlen mit einer zusätzlichen Ausrichtung der Einzelsonden zueinander, um eine wei-
tere transversale Polarisation des abgestrahlten Felds zu messen.
Um Möglichkeiten einer praktischen Anwendung einzuschätzen, werden die wichtigsten
Kenndaten einer Sonde des in [MAP08] vorgestellten
”
enprobe EFS-105 Field Probe Sy-
stem“ betrachtet (siehe Abb. 4.14): Ein Vorteil liegt im nahezu konstanten Antennen-
faktor im vorgesehenen Frequenzbereich. Die in der linken Darstellung mit der äquivalenten
Rauschfeldstärke angegebene Empfindlichkeit ist jedoch u.U. zu gering: Für die äquiva-
lente Rauschfeldstärke gilt z. B. bei f = 1 GHz ENE = 24 dB
µV
m
/
√
Hz. Die äquivalente
Rauschfeldstärke ist die Feldstärke, bei der das Signal-Rauschverhältnis gleich 1 ist. Für
einen Test, z. B. nach [CIS16], bedeutet das: Wird die Störfeldstärke bei 1 GHz mit einer
Meßbandbreite von Bm = 120 kHz gemessen (siehe Vorgabe im Abschnitt 3.1.1), ergibt
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Abb. 4.14: Empfindlichkeit und Verstärkung des enprobe EFS-105 Feldsonden-Meß-
systems [ENP07]
sich:
E = 10
ENE [ dB
µV
m /
√
Hz]
20
µV
m
Hz−
1
2 ·
√
Bm (4.5)
E = 10
24
20 ·
√
120 · 103 Hz√
Hz
µV
m
E = 5490
µV
m
=̂ 75 dB
µV
m
Der in Gleichung (4.6) berechnete Feldstärkewert überschreitet deutlich übliche Grenzwerte
von z. B. 30 dBµV
m
für einen Meßabstand von 10 m. Die Empfindlichkeit des Sensors ist für
solche Normmessungen zu gering. Weitere Rauschquellen sind dabei noch nicht berück-
sichtigt. Ein Verringern des Meßabstands kann das Signal-Rauschverhältnis um ca. 10 dB
verbessern helfen (siehe Abschnitt 3.3.1). Läßt sich die Empfindlichkeit der Sonden nicht
verbessern, bleibt nur noch, die Meßbandbreite zu verringern.
4.3 Praktisches Ausführen des adaptiven
Feldstärkeabtastens
4.3.1 Aufbau einer Meßeinrichtung
Der Abschnitt 3.2 stellt zwei Prinzipien vor, halbkugelförmige Testflächen abzutasten. Ein
Anpassen der Meßpunktabstände an die Feldstärke (siehe Abschnitt 3.2.4) erfordert ei-
ne Meßeinrichtung mit einem in seiner Position zu verändernden Sensor, der sich leicht
von Punkt zu Punkt führen läßt. Bei Verwenden eines solchen Sensors sind keine weiteren
Sensoren zum Messen nötig. Deshalb können hierfür gewöhnliche Meßeinrichtungen mit
konventionell angeschlossenen Antennen verwendet werden.
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Die Positionierung der Antenne erfolgt entlang der Oberfläche der definierten Testhalb-
kugel. Eine entsprechende Meßeinrichtung kann dabei nach einem von zwei Prinzipien
ausgeführt sein:
• Prüflinge wie kleinere Geräte werden auf einem Drehtisch positioniert. Die Meß-
antenne wird entlang eines Mastbogens in Form eines Viertelkreises vom Boden bis
zum Zenit über dem Prüfling geführt.
• Bei größeren Geräten und Anlagen wird der Mastbogen mit der Antenne um den
Prüfling herum positioniert. Er muß um den Prüfling herumgeführt werden, da er
sich auf keinem Drehtisch befindet.
Steuerung der Meßeinrichtung mit Drehtisch
Eine vom Meßsystem definierte Verteilung von Meßpunkten ist in Abb. 4.15 dargestellt.
Für dieses System sind i. allg. Meßpunkte vordefiniert, die sich nach möglichen Bewegungs-
schritten des Drehtischs und der Meßantenne richten. Diese Meßpunkte befinden sich so an
MastbogenAntenne
Prüflingreflektierender Boden
Meß−
punkt
Dreh−
tisch
∆ϑ
∆ϕ
Abb. 4.15: Vom Meßsystem definierte Meßpunkte
den Schnittpunkten der Längen- bzw.
Breitengrade auf der Testfläche.
Wird ein Kreis um einen dieser Meß-
punkte entsprechend der im Abschnitt
3.2.4 beschriebenen Meßprozedur ge-
zeichnet, werden von diesem i. allg.
weitere Meßpunkte eingekreist, an
denen kein Feldstärkemaximum auf-
treten kann. An diesen Punkten
braucht deshalb auch nicht weiter ge-
messen zu werden.
Da es einfacher ist, den Drehtisch
zu bewegen, als die Antenne am
Mast entlangzuführen, ist es sinnvoll,
zunächst mit derselben Antennenhöhe an Meßpunkten in Bodennähe zu messen und von
dort aus für weitere Meßpunkte das Auftreten eines Feldmaximums über einem Grenzwert
auszuschließen. Wenn an keinem Meßpunkt in dieser geringsten Antennenhöhe ein Maxi-
mum über dem Grenzwert mehr auftreten kann, wird mit dem Drehtisch der Prüfling so
zur Antenne gedreht, daß sich diese am Meßpunkt mit geringster Höhe befindet, für den
ein Feldmaximum mit Grenzwertüberschreitung noch nicht ausgeschlossen ist. Um diesen
entsteht wieder ein Kreis. Die Prozedur ist beendet, wenn die gesamte Testfläche einge-
kreist ist.
Bei der technischen Umsetzung nach dieser Vorschrift braucht in einer Meßdurchführung
der Drehtisch nur in eine Richtung gedreht und die Antenne nur nach oben bewegt zu
werden. Das erleichtert die Steuerung erheblich.
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Steuerung einer Meßeinrichtung mit mobilem Antennenmast
Werden Tests in natürlicher Betriebsumgebung ausgeführt, ist der Prüfling auf keinem
Drehtisch positioniert, und der Mastbogen muß um den Prüfling herumgeführt werden.
Deshalb werden hintereinander alle Bewegungsschritte der Antenne für eine Mastposition
nach oben ausgeführt. Danach werden die erforderlichen Schritte für die nächste Mast-
position wieder von unten nach oben ausgeführt, jedoch wieder nur für Meßpunkte, an
denen das Auftreten eines Maximums über dem Grenzwert nicht ausgeschlossen ist. Der
weitere Ablauf erfolgt damit ähnlich wie mit vorhandenem Drehtisch.
Andere Formen der Testfläche
Das hier vorgestellte Verfahren für eine Meßprozedur setzt keine halbkugelförmige Test-
fläche voraus. Somit läßt es sich auch auf eine z. B. nach [CIS16] definierte Testfläche
anwenden (siehe Abb. 3.1).
4.3.2 Schließen auf Feldstärkemaxima in Normabstand
Die Meßeinrichtung in Abb. 4.10 hat einen Radius von R = 1,5 m. Von ihr wird die Feld-
stärke dort gemessen und nicht im Normabstand von z. B. 10 m zur Strahleroberfläche.
Deshalb muß das Feldstärkemaximum für den Normabstand berechnet werden, z. B. durch
das im Abschnitt 3.3 beschriebene Abstandsgesetz. Dieses liefert Wahrscheinlichkeiten für
die Höhe der Feldstärke im Normabstand. In Abb. 3.32 sind die Verteilungsdichten des
Feldausbreitungsexponenten (siehe Gleichung (3.13)) nach:
v =
log |EM | − log |EN |
log |rM | − log |rN |
für den Strahler in Abb. 4.7 und die Abstände rM = 1,5 m (Meßabstand) und rN = 11 m
(Normabstand) dargestellt. Aus der Verteilung von v läßt sich eine Wahrscheinlichkeits-
verteilung der Feldstärke im Normabstand ableiten. Die in Abb. 4.16 dargestellte Verteilung
der Feldstärke |E(rN = 11 m)| ist aus der Verteilung von v (siehe Abb. 3.32) und aus den
Maxima der zu den Dipolen parallelen Feldstärkevektoren an der Dipolposition berech-
net. Zur Orientierung ist die Kurve des 90-%-Perzentils in die Darstellung eingezeichnet.
Das tatsächlich vorhandene Feldstärkemaximum (unterbrochene Kurve) überschreitet die-
se Kurve nicht.
Wird statt der Verteilung von v ein Wert v = −1 angesetzt und damit das Abstandsgesetz
E ∼ r−1, ergibt sich ein Verlauf des Feldstärkemaximums, wie er in Abb. 4.16 durch die
Strichpunktkurve gezeichnet ist. Diese Kurve verläuft nahe dem Erwartungswert von v.
Sie wird von der Kennlinie des tatsächlich vorhandenen Feldmaximums um höchstens 3 dB
übertroffen. Nach diesem Verlauf läßt sich das Feldstärkemaximum im Normabstand gut
abschätzen, indem sein Wert durch das Abstandsgesetz E ∼ r−1 berechnet und um 3 dB
erhöht wird.
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Abb. 4.16: Wahrscheinlichkeitsverteilung extrapolierter Feldstärken im Abstand von 11 m
zum Phasenzentrum des Strahlers nach Abb. 2.17
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5.1 Einordnen der Vorschläge zu alternativen
Testmethoden
5.1.1 Ergänzungen zu Testmethoden für gestrahlte
Störaussendungen nach der Norm CISPR 16
In dieser Arbeit werden Testmethoden für gestrahlte Störaussendungen von großen Prüf-
lingen und Methoden zur Auswertung ihrer Ergebnisse vorgestellt. Solche Methoden sind
auch in CISPR16 vorgeschlagen, doch kann keine Norm alle in der Praxis auftretenden
Umstände berücksichtigen. So läßt auch die Norm CISPR16 Möglichkeiten zu Weiter-
entwicklungen offen. Hier versucht diese Arbeit, Lücken zu schließen, und darüber hinaus
Testmethoden unabhängig dieser Norm weiterzuentwickeln.
Zunächst vergleicht diese Arbeit eine in [CIS16] vorgeschlagene Testfläche für Störstrah-
lungen mit einer Alternative. Sie stellt als Forderung an ein alternatives Testsystem das
vollständige Schließen der Testfläche, um so Störstrahlungen auch nach oben zu berück-
sichtigen. Die CISPR-Testfläche soll durch eine Halbkugel ersetzt werden, so daß alle Mes-
sungen im gleichen Abstand zum Prüfling durchgeführt werden. Dadurch befinden sich
Meßsensoren immer in der gleichen Feldregion des Prüflings. Durch das Schließen der Test-
fläche steigt zudem die Treffsicherheit, mit der Sensoren Grenzwertüberschreitungen finden
können. Diese Arbeit bewertet diese Treffsicherheit und knüpft dabei an Veröffentlichungen
in [GHS05, SSC06] an.
Die Verteilung der Meßpunkte auf der halbkugelförmigen Testfläche bildet einen eigenen
Gesichtspunkt in dieser Arbeit. Angelehnt an die Betrachtungen in [GHS05, SSC06] wer-
den die Meßpunkte zunächst gleichmäßig auf der Testfläche verteilt. Zusammen mit dem
Strahlungsverhalten der Prüflinge ergeben sich hieraus Wahrscheinlichkeiten, mit einem
Punktsensor Grenzwertüberschreitungen einer Störstrahlung zu finden. Eine starre Ver-
teilung der Meßpunkte auf einer Testfläche erfordert jedoch i. allg., sie in großer Zahl zu
definieren. Das vergrößert den Testaufwand und ist nur bei Prüflingen mit völlig unbekann-
tem Strahlungsverhalten sinnvoll oder bei universellen Testsystemen im Serieneinsatz. Für
die meisten Anwendungen ist es jedoch günstiger, die Feldstärke in die Berechnung der
Abstände zwischen den Meßpunkten mit einzubeziehen (siehe Abschnitt 3.2). I. allg. ist
dabei deren nötige Zahl geringer, und es lassen sich wie bei anderen Testmethoden Meß-
antennen verwenden.
Kann ein empfohlener Meßabstand nicht eingehalten werden, muß eine geeignete Me-
thode die tatsächlichen Meßabstände auf empfohlene umrechnen, zumeist von kurzen
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Abständen in längere. Werden deterministischen Berechnungen auf große Prüflinge ange-
wendet, müssen große Datenmengen verarbeitet werden, und es sind keine genauen Ergeb-
nisse zu erwarten. In komplexen Rechenprozeduren pflanzen sich Fehler in vielfacher Weise
fort. Wenn wegen kurzer Meßabstände Nahfelddaten zur Berechnung genutzt werden, ad-
dieren sich weitere Fehler hinzu. In dieser Arbeit wird deshalb ein statistischer Zusammen-
hang hergestellt zwischen Meßdaten in Prüflingsnähe und Grenzwerten im Normabstand.
Als Meßdaten dienen dazu Beträge der elektrischen Feldstärke, die sich mit gebräuchlichen
Meßempfängern gewinnen lassen. Statistische Unsicherheiten werden in Berechnungen und
Testauswertungen einbezogen.
5.1.2 Die Testdrahtmethode als Schritt zur Entwicklung von
Feldsensoren mit großer Sensorfläche
Am Anfang der Untersuchungen dieser Arbeit stand die Idee, Störfelder mit einem langen
Drahtsensor zu messen. Dieses Ziel gab das EU-Projekt
”
TEMCA2“ [TEMC2] vor. Die
Störstrahlung großer Maschinen sollte mit technisch einfachen Mitteln zu testen sein und
als alternative Testmethode Herstellern mit begrenzten Testmöglichkeiten zur Verfügung
stehen. Einen Drahtsensor zu verwenden, stellt in der Testvorbereitung kein großes Pro-
blem dar. Seine große Sensorfläche ermöglicht das gleichzeitige Einkoppeln großer Störfeld-
anteile in den Sensor. Das reduziert die Anzahl der Testdurchläufe und vereinfacht somit
die Testprozedur. Ergebnisse dieser Entwicklung sind unter dem Begriff Testdrahtmethode
in einer Reihe von Veröffentlichungen beschrieben und diskutiert worden [GHS03, VIG04].
Aus deren Meßergebnissen läßt sich jedoch keine klare Sensorkennlinie ableiten. Das er-
schwert ein analytisches Schließen auf die Störstrahlung eines Prüflings (siehe Abschnitt
4.1). Die Testdrahtmethode kommt dem Wunsch nach einem einfachen, in vielen Situa-
tionen anwendungsbereiten Testmittel für Störstrahlungen entgegen. Sie erfüllt jedoch zu
wenig Forderungen nach eindeutigen Meßergebnissen.
Trotz aller Nachteile zeigen sich in den Empfangseigenschaften eines langen Drahts auch
Vorteile, die sich zur Entwicklung neuer Testmethoden nutzen lassen. Wenn sich auch die
Testdrahtmethode selbst nicht ausreichend als Testmethode für Störstrahlungen eignet, ist
sie dennoch ein Schritt auf dem Weg der Entwicklung dorthin.
5.1.3 Alternative Testsysteme mit Eigenschaften langer Drähte
Als Vorteil beim Testen von Störstrahlungen mit einem langen Testdraht nennt der Ab-
schnitt 5.1.2 seine große Sensorfläche. In einem Testvorgang kann damit ein großer Teil
des Störfelds erfaßt werden. Desweiteren zeigt der Abschnitt 4.2.1, daß sich Nachteile der
elektrischen Größe eines Testdrahts oder -rahmens überwinden lassen, wenn diese in kurze
Dipole aufgeteilt und als Dipolgruppen angeordnet werden. Deren Sensorfläche ähnelt da-
bei der des Testdrahts. Um von den Ergebnissen eines Tests mit Dipolgruppen auf das Feld
in großer Entfernung zu schließen, ist es sinnvoll, die Dipole in Bogenform anzuordnen mit
einem konstanten Abstand zum Prüfling (siehe Abb. 4.10). Empfohlen wird ein Abstand,
ab dem das Feld auf einem Weg weg vom Strahler abnimmt (siehe Abstandsgesetz im
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Abschnitt 3.3). Die einzelnen Dipole müssen so ausgerichtet sein, daß sie vor allem trans-
versale Komponenten des Störfelds empfangen. Die Feldpolarisation ist zu berücksichtigen,
z. B. durch transversal ausgerichtete Kreuzdipole.
Meßumgebungen in der Praxis können den Vorschlägen dieser Arbeit Grenzen setzen. Die
Richtung zu einer praktischen Anwendung weist jedoch der Abschnitt 5.2.2.
5.2 Offene Probleme und Ausblick
5.2.1 Störstrahlungstests in natürlichen Betriebsumgebungen
Die in dieser Arbeit vorgestellten Testmethoden für Störstrahlungen sind für Meß-
anordnungen von Prüflingen im Freiraum über leitendem Grund entwickelt. Ein Ziel die-
ser Arbeit ist es jedoch auch, Testmethoden für laborfremde Bedingungen zu entwickeln.
Als Grundlage dazu sind Methoden untersucht, Feldstärkewerte auf verschiedene Abstände
zum Prüfling umzurechnen. Diese Untersuchungen reichen jedoch nur wenig über den Rah-
men von Anordnungen im Freiraum oder auf dem Freifeld über reflektierendem Boden hin-
aus. Das Ergebnis eines Rahmentests in einer Schirmkabine deutet jedoch an, daß zu einer
Anwendung alternativer Testmethoden für Störstrahlungen unter anderen Bedingungen als
auf dem Freifeld umfangreichere Untersuchungen nötig sind (vgl. z. B. [KRA07]).
Mögliche Unterschiede zwischen Freifeldmessungen über reflektierendem Boden und Mes-
sungen in Schirmkabinen illustriert das Ergebnis einer Messung mit einem Testrahmen in
einer Schirmkabine mit (4×3×3) m3 (siehe Abb. 5.1, Anordnung in Abb. 4.1). Die Prozedur
ist im Abschnitt 4.1 beschrieben und die Rahmenausrichtung mit verschiedenen Drehrich-
tungen ϕR in Abb. 4.3 links dargestellt. Der Prüfling ist anders als im Abschnitt 4.1 mit
einer Leistung von 1 W gespeist.
Während die Ergebnisse der Freifeldmessung nur geringe Unterschiede zu denen der Simula-
tion zeigen (siehe Abb. 4.4), weichen die in einer Schirmkabine gewonnenen Meßergebnisse
besonders bei hohen Frequenzen von den Ergebnissen der Simulation ab. Zwar tragen
verschiedene Einflüsse zu den Unterschieden in den Verläufen der Ergebnisse bei, in der
Hauptsache ergeben sich diese jedoch vor allem aus Reflexionen an den Wänden der Schirm-
kabine. Angedeutet ist in Abb. 5.1 mit der unterbrochenen Kurve:
”
U kurze Kabel“ auch
der Einfluß von Überkopplungen zwischen den Meßkabeln. Dieser Einfluß wirkt auch auf
die Messungen in Abb. 4.4, jedoch ohne deutliche Unterschiede zwischen den Ergebnissen
aus Messung und Simulation.
5.2.2 Ziel der Entwicklung eines Meßsystems aus Dipolen
Unterschiede zwischen den k-Faktoren von Dipolgruppen und Einzeldipolen
Im Abschnitt 4.2 ist als Alternative zur Testdrahtmethode eine Dipolgruppe mit entspre-
chender Sensorfläche vorgeschlagen. Diese Dipolgruppen haben Übertragungsfaktoren, die
weitgehend den Übertragungsfaktoren der beteiligten Einzeldipole entsprechen (siehe u. a.
Abb. 4.8). Im Abschnitt 4.2.1 wird diese Entsprechung begründet. Durch sie läßt sich ein
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Abb. 5.1: In einer Schirmkabine (4 × 3 × 3) m3 gemessene Abschlußspannungen am Test-
rahmen im Vergleich zum für das Freifeld simulierten Maximum (dicke Linie)
Testergebnis leicht auswerten. Jedoch zeigen die Simulationsergebnisse in Abb. 4.9 auch
Unterschiede zwischen den Übertragungsfaktoren von Dipolgruppen und beteiligten Einzel-
dipolen. Dort liegt der Übertragungsfaktor eines Einzeldipols im Schnitt ca. 3 dB unter dem
der Gruppe. Deshalb müssen Einflüsse der Dipolanordnungen auf den Übertragungsfaktor
tiefer untersucht werden.
Übertragung der Ergebnisdaten
In der praktischen Anwendung einer Störstrahlungsmeßeinrichtung in Form einer Dipol-
gruppe muß an jedem Dipol die Ausgangsspannung gemessen oder wenigstens eine Grenz-
wertüberschreitung festgestellt werden. Dies kann durch aufwendige Einzelmessungen nach-
einander an jedem Dipol erfolgen. Ökonomisch sinnvoll ist eine solche Meßeinrichtung je-
doch erst, wenn die Ausgangsgrößen an jedem Ausgang gleichzeitig ausgelesen werden
können. Damit stellt sich jedoch die Frage nach einem Medium zum Übertragen der Er-
gebnisse zum Meßgerät. Um Übertragungs- bzw. k-Faktoren und damit Testergebnisse
nicht zu verfälschen, ist ein metallisches Übertragungsmedium ausgeschlossen, weil dieses
selbst als Antenne wirken kann. Somit kommen eine akustische Übertragung, eine durch
Lichtwellenleiter oder eine über Funk in Frage.
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A.1 Ergänzungen zur Feldausbreitung großer Strahler
A.1.1 Definition von Feldregionen
Der Abschnitt 2.2.4 teilt die Umgebung großer Strahler in Feldregionen ein (siehe
Abb. 2.19). Die Definitionen der Regionengrenzen berücksichtigen die Phasenlage von
Feldanteilen einzelner Strahlerelemente zueinander und leiten sich aus dem Phasenterm
e−jk|~r−
~r′| in Gleichung (2.47) ab:
~A =
1
4π
∫∫∫
V ′
~J(~r′)
|~r − ~r′|
e−jk|~r−
~r′|dV ′. (A.1)
Reihenentwicklung des Abstandsterms
Um das Verhalten des Abstandsterms |~r − ~r′| für verschiedene Abstände zum Strahler zu
untersuchen, wird dieser in eine Reihe entwickelt. Der Term läßt sich umstellen zu:
|~r − ~r′| =
√
r2 + r′2 − 2rr′ cos ξ = r
√
1 +
(
r′
r
)2
− 2r
′
r
cos ξ = r
√
1 − ∆x. (A.2)
Nach Gleichung (A.2) gilt für ∆x:
∆x = −
(
r′
r
)2
+ 2
r′
r
cos ξ. (A.3)
Für ∆x << 1 bzw. |~r′| << |~r| läßt sich der Wurzelausdruck in Gleichung (A.2) in eine
Taylorreihe entwickeln:
√
1 − ∆x ≈ 1 − ∆x
2
− (∆x)
2
8
− (∆x)
3
16
− . . . . (A.4)
So führt mit Gleichung (A.3) die Entwicklung des Abstandsterms |~r − ~r′| in Elemente bis
zur dritten Potenz von r′ zur Gleichung (2.48):
|~r − ~r′| ≈ r − r′ cos ξ︸ ︷︷ ︸
φ(|~r−~r′|)
+
1
2
r′2
r
sin2 ξ
︸ ︷︷ ︸
∆φ1(|~r−~r′|)
+
1
2
r′3
r2
sin2 ξ cos ξ
︸ ︷︷ ︸
∆φ2(|~r−~r′|)
− . . . . (A.5)
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Definition wichtiger Regionengrenzen in der Umgebung großer Strahler
Der Abschnitt 2.2.4 legt dar, daß für große Strahler die Grenze zwischen Nah- und Fernfeld
in einer Entfernung r1 vom Phasenzentrum des Strahlers festgelegt ist, an der der Phasen-
fehler des Felds gegenüber der Fernfeldnäherung π/8 beträgt. In der Nähe dieser Grenze
ist der Phasenfehler hauptsächlich vom quadratischen Term in Gleichung (A.5) bestimmt.
Wird dazu für den Winkel ξ (siehe Abb. 2.21) der Extremwert ξ = π/2 angesetzt, gilt mit
k = 2π/λ für den Exponenten im Phasenterm von Gleichung (A.1):
k∆φ1
(
|~r − ~r′|
)
≈ 2π
λ
r′2
2r
=
π
λ
r′2
r
. (A.6)
Erreicht dieser Wert den Wert von π/8 = 22,5◦, ergibt sich:
π
8
=
π
λ
r′2
r1
(A.7)
und als Grenzabstand mit r′ = D/2:
r1 =
8r′2
λ
=
2D2
λ
. (A.7a)
Wird, anders als in der Definition (A.7), als größter Phasenfehler zur Fernfeldnäherung
statt π/8 eine Gegenphase mit einem Phasenunterschied von π angesetzt, ergibt sich ein
Grenzabstand zwischen reaktivem und strahlendem Nahfeld:
π =
2π
λ
r′2
2r2
. (A.8)
Daraus ergibt sich mit r′ = D/2:
r2 =
r′2
λ
=
D2
4λ
. (A.8a)
Phasenfehler von der Größe einer Gegenphase verursachen destruktive Überlagerungen von
Feldanteilen und somit lokale Feldminderungen.
Dicht am Strahler spielt in Gleichung (A.5) auch der Term dritter Ordnung eine Rolle
und verursacht neben dem Term zweiter Ordnung einen signifikanten Phasenfehler. In ei-
ner erweiterten Abstandsdefinition wird deshalb zum Phasenfehler von π nach Gleichung
(A.8) zusätzlich ein Phasenfehler von π/8 addiert, der aus dem in Strahlernähe dominie-
renden Term dritter Ordnung in Gleichung (2.48) rührt (Term erster und zweiter Ordnung
vernachlässigt):
k∆φ2
(
|~r − ~r′|
)
=
2π
λ
r′3
2r22
sin2 ξ cos ξ =
π
8
. (A.9)
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Gleichung (A.9) ergibt umgestellt nach r2:
r22 =
8r′3
λ
sin2 ξ cos ξ =
8r′3
λ
1√
1 + tan2 ξ
tan2 ξ
1 + tan2 ξ
. (A.10)
Die Ableitung nach ξ führt für tan2 ξ = 2 auf eine größte Phasenabweichung. Eingesetzt
in Gleichung (A.10) ergibt sich mit r′ = D/2 der Abstand zwischen reaktivem und strah-
lendem Nahfeld:
r2 =
√
2
3
√
3
D3
λ
= 0,62
√
D3
λ
(A.11)
A.1.2 Statistische Merkmale des reaktiven Nahfelds
Im Abschnitt 3.3.1 ist ein Abstandsgesetz für große Strahler hergeleitet. In ihm wird die
statistische Streuung des Verlaufsexponenten v betrachtet. Dessen Verteilung ist darge-
stellt. Am Beispiel einer Flächenantenne (siehe Abb. 3.23) wird gezeigt, daß jenseits der
Grenze zwischen reaktivem und strahlendem Nahfeld auf mehr als 90 % der vom Phasen-
zentrum des Strahlers wegführenden Radialwege die Feldstärke abnimmt. In diesem Ab-
schnitt bestätigen drei weitere Beispiele diese Eigenschaft:
Abb.A.1: Aus Stäben aufgebaute strahlende Halbkugel mit Radius R = 2 m bzw. R = 5 m
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Mittelgroße Stabhalbkugel Im ersten Beispiel wird eine Stabhalbkugel nach Abb.A.1
simuliert mit einem Kugelradius von R = D/2 = 2 m. Die Stabradien betragen a =
2,5 mm. Die Speisung erfolgt mit P = 1 W an einem Stab, der zum Zenit der Halbkugl
zeigt. Die Quelle befindet sich dabei an einem dem Zenitpunkt angegliederten Stab-
segment.
Große Stabhalbkugel Im zweiten Beispiel wird wieder eine Stabhalbkugel nach Abb.A.1
simuliert, dieses Mal mit einem Kugelradius von R = D/2 = 5 m. Damit sind hier die
Stäbe länger als die der Halbkugel mitR = 2 m. Alle anderen Maße wie die Stabradien
mit a = 2,5 mm sind gleich. Auch die Speisung erfolgt wie die der mittelgroßen
Halbkugel mit P = 1 W im entsprechenden Stabsegment.
Gitterwürfel Als drittes Beispiel wird ein Gitterwürfel simuliert (siehe Abb.A.2) mit einer
Abb.A.2: Im Inneren gespeister Gitterwürfel
Kantenlänge von 1 m. Die Stabradien betragen a = 2,5 mm, und der Abstand zwi-
schen benachbarten parallelen Stäbe beträgt 10 cm. Gespeist wird der Gitterwürfel
über einen senkrechten Stab mit Radius von 0,5 mm im Inneren. An dessen Fuß-
punkt befindet sich eine Spannungsquelle von 96 dBµV =̂ 63 mV mit einer inneren
Impedanz von 50 Ω.
In den Diagrammen in Abb.A.3 sind von den eingangs definierten Strahlern die Übergänge
zwischen reaktivem und strahlendem Nahfeld dargestellt (Fresnelgrenze nach Gleichung
(2.50) und empirische Grenze nach Gleichung (2.51)). Der Abstand vom Phasenzentrum,
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Abb.A.3: Nahfeld-Fernfeld-Diagramme von Kugelstrahlern nach Abb.A.1 und des Strah-
lers in Abb.A.2
ab dem das Feld auf mindestens 90 % der Radialwege abnimmt, ist für einige Frequenzwerte
durch Kreuze gekennzeichnet. Diese befinden sich bei allen drei Strahlern in der Nähe
der Grenzen zwischen reaktivem und strahlendem Nahfeld. Das bestätigt die Bedeutung
des Übergangs vom reaktiven zum strahlenden Nahfeld. Dieser Übergang ist eine Grenze,
innerhalb der die Feldstärke signifikante Minima und Maxima aufzeigt und deren Werte
somit nicht ohne weiteres nach außen extrapoliert werden können. Außerhalb dieser Grenze
ist mit gutem Vertrauen eine Extrapolation der Feldstärke mit E ∼ 1/r möglich.
A.1.3 Reflexionskoeffizienten bei realer Reflexion
Wenn Störstrahlungstests in einer natürlichen Betriebsumgebung ausgeführt werden, kann
i. allg. keine ideale Reflexion am Boden erwartet werden. In den Ausführungen dieser Ar-
beit wird jedoch eine ideale Bodenreflexion angesetzt. Um Fehler einzuschätzen, die sich
dabei einstellen können, wird an dieser Stelle kurz auf die reale Bodenreflexion eingegan-
gen:
Die Koeffizienten Rv und Rh in Gleichung (2.23) ergeben sich aus den Fresnelschen Re-
flexionsgesetzen. Für den Koeffizienten einer vertikal zur Reflexionsfläche polarisierten Wel-
111
A Anhang
le gilt [TIK97]:
Rv =
ε′
ε0
sinψ −
√
ε′
ε0
− cos2 ψ
ε′
ε0
sinψ +
√
ε′
ε0
− cos2 ψ
(A.12)
und für den einer horizontal polarisierten Welle:
Rh =
sinψ −
√
ε′
ε0
− cos2 ψ
sinψ +
√
ε′
ε0
− cos2 ψ
(A.13)
mit
ε′ = ε+
κ
jω
. (A.14)
Der Verlauf der Reflexionskoeffizienten ist in Abb.A.4 über dem Erhebungswinkel ψ darge-
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Abb.A.4: Reflexionskoeffizienten für verschiedene Materialien (siehe Tab.A.1) bei f =
100 MHz
stellt. Ihre imaginären Anteile sind gering und lassen sich vernachlässigen. Parameter in der
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Material Nr. Bezeichnung εr κ/mSm
−1
1 Beton I 5 53,3
2 Stahlbeton 9 120
3 Beton II 15 15
Tab.A.1: Beispiele für Materialkonstanten verschiedener Arten von Beton [SPL06]
Darstellung in Abb.A.4 sind Konstanten verschiedener Arten von Beton (siehe Tab.A.1),
ein typisches Bodenmaterial in einer Industrieumgebung (zur Geometrie siehe Abb. 2.25).
Bei Bewehrung des Betons mit Stahl ist mit einer höheren effektiven Leitfähigkeit κ zu
rechnen als in der Tabelle in Abb.A.4 angegeben. Für eine Betrachtung zu Störstrahlun-
gen ist i. allg. eine ideale, vollständige Reflexion des Felds der kritischste Fall.
A.2 Feldstärkemaxima bei verschiedenen Meßpunktzahlen
Als Beispiel zeigt Abb.A.5, wie sich der Wert des gefundenen Feldstärkemaximums bei
unterschiedlicher Anzahl gleichmäßig auf einer Testhalbkugel verteilter Meßpunkte unter-
scheiden kann (siehe Abb. 3.7). Beispielstrahler ist die Yagi-Uda-Antenne mit drei Elemen-
ten über reflektierendem Boden nach Abb. 2.14. Die Anordnung ist von einer Testhalbkugel
mit Radius R = 11 m umhüllt. Wegen der Strahlersymmetrie brauchen Meßpunkte nur auf
einer Hälfte der Halbkugel angeordnet zu sein.
Unterschiede bei der wahrgenommenen Maximalfeldstärke zeigen sich in Abb.A.5 nur bei
hohen Frequenzen. Bei ihnen ist der Abstand zwischen den Meßpunkten bezüglich der
Feldwellenlänge groß. Da sich bei hohen Frequenzen viele Strahlungskeulen mit hoher
Richtwirkung ausbilden, sinkt die Wahrscheinlichkeit, mit einer Anzahl an Meßpunkten
das Feldmaximum zu treffen (siehe Abschnitt 3.2). Ab einer Anzahl von 58 Meßpunkten
sind jedoch kaum Unterschiede in den Verläufen zu erkennen.
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Abb.A.5: Wahrgenommene Feldstärkemaxima bei verschiedenen Meßpunktzahlen
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